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Ilustración y fotografias de portada: 

Arriba: Ilustración de un sistema de acuaponía mostrando claramente la conexión del tanque con peces y el área de 
crecimiento de plantas. Abajo, izquierda a derecha: un cultivo mixto de tilapia (Oreochromis niloticus) y bagre (Clarias 
fuscus) en un sistema de acuaponía (cortesía de Irene Nurzia Humburg); agricultor levantando la tapa de poliestireno 
para mostrar las raíces de col rizada (Brassica oleracea) que crecen en un sistema de acuaponía de agua profunda 


(cortesía de Hilla Noam); y una agricultora cosechando tomates (Solanum lycopersicum) de un sistema de acuaponía 
en una azotea (cortesía de Christopher Somerville). 
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Preparación de este documento 


Este documento técnico resalta el conocimiento actual sobre acuaponía enfocado a la 
producción a pequeña escala. Esta publicación está dividida en nueve capítulos y nueve 
apéndices, con cada capítulo dedicado a una fase específica del sistema de acuaponía. La 
audiencia objetivo son personas que trabajan como extensionistas agrícolas, oficiales de 
acuicultura, organizaciones no gubernamentales, organizaciones comunitarias, compañías 
e individuos — a nivel mundial. La intención es llevar el conocimiento general de acuaponía 
a personas que en el pasado pueden haber conocido solo sobre un aspecto, por ejemplo, 
agentes de acuicultura sin experiencia en hidroponía y viceversa. 

Esta publicación no da instrucciones sobre la acuaponía; en su lugar, es un documento 
informativo e incluye descripciones y discusiones de los conceptos más importantes y 
necesarios para la acuaponía. Un grupo amplio de personas pueden estar interesados en 
la acuaponía, especialmente aquellos cuyo enfoque incorpora por lo menos uno de los 
siguientes tópicos: agricultura sostenible, métodos resilientes de producción alimentaria 
doméstica, o seguridad alimentaria urbana y suburbana. Si bien no es estrictamente 
necesario, contar con experiencia en el cultivo de plantas o cría de peces, este conocimiento 
podría ser ventajoso para el lector. Esta publicación está escrita de manera que sea entendible 
para un lector no técnico. Este documento técnico incluye varios temas desde acuicultura 
a hidroponía, química del agua a equilibrio ecosistémico y aspectos técnicos de fontanería 
y construcción; el reto es brindar un puente hacia el entendimiento común sobre el amplio 
campo de la acuaponía, presentado detalles técnicos con un nivel de profundidad adecuado 
evitando que esta publicación llegue a ser demasiado pesada e inutilizable. 

Esta publicación es el producto de la experiencia práctica con sistemas de acuaponía 
comercial a pequeña escala, y fue desarrollada para compartir las lecciones y el conocimiento 
actual adquirido para que los agricultores novatos puedan beneficiarse de estas experiencias. 

Esta publicación fue preparada para reconocer los múltiples objetivos estratégicos, áreas 
de trabajo e iniciativas regionales de la FAO; los sistemas acuapónicos de pequeña escala 
refuerzan las actividades de iniciativas de escasez de agua regional, y apoyan el trabajo 
relacionado a la intensificación sostenible de la agricultura a través del uso eficiente de 
recursos. 
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Resumen 


Este documento técnico empieza introduciendo el concepto de acuaponía, incluyendo una 
breve historia de su desarrollo y su sitio en la amplia categoría de cultivos sin suelo y de 
agricultura moderna. Discute los conceptos teóricos principales de la acuaponía, incluyendo 
el ciclo del nitrógeno y el proceso de nitrificación, el rol de las bacterias, y el concepto del 
equilibrio en una unidad de acuaponía. Luego cubre aspectos importantes de los parámetros 
de calidad de agua, pruebas de agua, y de dónde obtener el agua para la acuaponía, así 
como también los métodos y teorías del diseño de unidades, incluyendo los tres métodos 
principales de sistemas acuapónicos: camas de cultivo con sustrato, técnicas de flujo laminar 
con nutrientes y cultivo de aguas profundas. 

La publicación discute en detalle los tres tipos de organismos (bacterias, plantas y peces) 
que hacen al sistema de acuaponía. También presenta estrategias de manejo y prácticas 
para resolución de problemas, así como temas específicamente relacionados a fuentes de 
acuaponía local y sostenible. 

Esta publicación también incluye nueve apéndices que presentan otros temas claves: 
las condiciones ideales para que plantas comunes crezcan en acuaponía; control biológico 
y químico de plagas y enfermedades, incluyendo una guía de plantas compatible; 
enfermedades comunes y síntomas, causas y remedios relacionados; herramientas para 
calcular la cantidad de amoníaco producido y los medios de biofiltración requeridos para 
ciertas densidades de peces y la cantidad de alimento a agregar; la producción casera de 
alimento para peces; los lineamientos y las consideraciones para establecer unidades de 
acuaponía; un análisis de costo-beneficio de una unidad de acuaponía a pequeña escala; una 
guía completa para construir versiones a pequeña escala de cada uno de los tres métodos de 
acuaponía; y, un breve resumen de esta publicación designada como material suplementario 
para extensionismo y educación. 
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1. Introducción a la acuaponía 


Este capítulo brinda una descripción exhaustiva 
del concepto de acuaponía, una técnica que 
combina hidroponía y acuicultura basada en un 
sistema que cultiva plantas en agua de acuicultura 
recirculada (Figuras 1.1 y 1.2). El capítulo ofrece 
brevemente algunos aspectos acerca del desarrollo 
y naturaleza del cultivo de plantas sin suelo 
y de acuicultura en general. Posteriormente se 
describe que es la acuaponía, indicando cómo 
estas técnicas están unidas, otras consideraciones 
propias de esta técnica así como una breve historia 
de su desarrollo. Se ofrece un resumen de los 
principales beneficios, así como las debilidades 
para la producción de alimentos en acuaponía, así 
como también los sitios y condiciones en dónde la 
acuaponía pueda tener éxito no. Al final se da una 
breve descripción de las principales aplicaciones 
de acuaponía hoy en día. 


FIGURA 1.1 
Tilapia en un tanque de peces de acuaponía 


FIGURA 1.2 
Plantas creciendo en acuaponía 


1.1 HIDROPONÍA Y CULTIVO SIN SUELO 
El cultivo sin suelo es el método de cultivar 
productos agrícolas sin la necesidad de un terreno 
de siembre En lugar de suelo, se utilizan varios 
medios de cultivo inertes también llamados 
sustratos. Estos sustratos dan suporte a los cultivos 
además de mantener condiciones de humedad. 

La irrigación se encuentra integradas al sustrato 
lo que permite introducir una solución nutritiva 
en la zona de raíces. Esta solución brinda todos 
los nutrientes necesarios para el crecimiento de 
la planta. El método más común de cultivo sin 
suelo es la hidroponía, la cual incluye el cultivo de 
plantas sea en un sustrato o en un medio acuoso 
con las raíces desnudas. Hay varios diseños de 
sistemas hidropónicos, cada uno con un propósito en particular, pero que comparten 
características básicas (Figura 1.3). 

La agricultura sin suelo ha sido utilizada con el propósito de reducir plagas y 
enfermedades del suelo que afectan a los monocultivos. La hidroponía puede de hecho 
evitar plagas y enfermedades del suelo ya que se evita el contacto entre las plantas y el 
suelo, y porque los sustratos pueden ser esterilizados y reusados entre cada cultivo. La 
reutilización de sustratos permite una producción agrícola intensiva. Algunos sustratos 
pueden de hecho ofrecer mejores condiciones que la un suelo agrícola, especialmente 
en su capacidad para la retención de la humedad - y aireación en la zona de la raíz. Los 
agricultores han mejorado el rendimiento a través del control sobre ciertos factores 
cruciales en el crecimiento de la planta. La disponibilidad de nutrientes para las raíces 
puede ser manipulada, monitoreada y controlada en tiempo real de mejor manera, dando 
lugar a mejores rendimientos y una mejor calidad. Otro de los beneficios de la producción 
agrícola sin suelo es que se usa una fracción del agua requerida por la agricultura tradicional 
ya que la solución nutritiva es reciclada. 
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FIGURA 1.3 
Una unidad de hidroponía básica 
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La agricultura sin suelo es uno de los aspectos de mayor crecimiento científico, 
económico y tecnológico dentro de la agricultura en los últimos 200 años. A nivel 
global, pero predominantemente en naciones desarrolladas, hay una mayor demanda por 
productos fuera de temporada y de alto valor. Este es el resultado de una mejoría en la 
calidad de vida. Este incremento en demanda ha dado lugar a la expansión de muchos tipos 
de sistema protegidos de cultivo para producir la capacidad de producción y prolongar 
la provisión de productos a lo largo del año. Dentro de estos sistemas protegidos, se 
puede cultivar en la tierra. Sin embargo, para ser competitivo en la producción agrícola 
a campo abierto, se ha tenido que incrementar la intensidad para compensar los altos 
costos de producción asociados con agricultura en ambientes controlados. Como 
resultado, ha habido una migración de producción en la tierra a cultivo sin suelo para 
así tratar las necesidades cambiantes de la agricultura. Este método provee alternativas 
a la esterilización tóxica del suelo para el control de plagas y patógenos, y para ayudar a 
mitigar los problemas de cansancio del terreno que son propias de los monocultivos. 

Más allá de sus rendimientos significativamente más altos en comparación con la 
agricultura tradicional, la agricultura sin suelo también es importante por su mayor 
eficiencia en el uso de agua y fertilizantes, lo que hace que la hidroponía sea la técnica 
de cultivo más adecuada en regiones áridas o donde la dispersión de nutrientes es un 
problema tanto por razones ambientales como económicas. El desplazamiento del suelo 
hace que la hidroponía sea una solución indispensable en las zonas donde no se dispone de 
tierra cultivable. En cambio, la agricultura sin suelo puede desarrollarse en tierras áridas, 
en zonas propensas a la salinidad, así como en entornos urbanos y suburbanos o allí donde 
la competencia por la tierra y el agua o las condiciones climáticas desfavorables exigen la 
adopción de sistemas de producción intensivos. La alta productividad para el poco espacio 
que requiere hace de la agricultura sin suelo un método interesante para la seguridad 
alimentaria o para el desarrollo de una agricultura a microescala, con una huella ecológica 
baja por los pocos kilómetros recorridos por los productos. 

En resumen, las cuatro razones principales por las que el cultivo sin suelo es una práctica 
agrícola en expansión son: la menor presencia de enfermedades y patógenos transmitidos 
por el suelo debido a las condiciones de esterilidad; la mejora de las condiciones de cultivo 
que pueden ser manipuladas para satisfacer los requisitos óptimos de las plantas, lo que 
conduce a un mayor rendimiento; el aumento de la eficiencia en el uso del agua y los 
fertilizantes; y la posibilidad de desarrollar la agricultura donde no se dispone de tierras 
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adecuadas. Además, con el aumento de la demanda de productos sin productos químicos 
ni pesticidas y de prácticas agrícolas más sostenibles, se ha investigado mucho sobre los 
métodos orgánicos y sin suelo. La Sección 6.1 presenta estas diferencias en más detalle. 

Una de las principales preocupaciones en relación con la sostenibilidad de la agricultura 
moderna es la total dependencia de los fertilizantes químicos manufacturados para producir 
alimentos. Estos nutrientes pueden ser caros y difíciles de obtener, y a menudo proceden 
de prácticas perjudiciales para el medio ambiente que suponen una contribución sustancial 
de todas las emisiones de dióxido de carbono (CO,) de la agricultura. El suministro de 
muchos de estos nutrientes clave se está agotando a un ritmo acelerado, con proyecciones 
de escasez mundial en las próximas décadas. La hidroponía es mucho más eficiente en 
términos de uso de agua y nutrientes que la agricultura basada en el suelo, pero su gestión 
es más complicada y requiere un conjunto diferente de insumos, especialmente durante la 
instalación. Generalmente se necesita electricidad para hacer circular u oxigenar el agua. 
Sin embargo, no requiere combustible para arar el suelo, no requiere energía adicional para 
bombear volúmenes de agua mucho mayores para el riego o para llevar a cabo el control 
de las malas hierbas, y no altera la materia orgánica del suelo mediante prácticas agrícolas 
intensivas. Los gastos iniciales, los materiales de construcción y la dependencia de la 
electricidad y los insumos también serán limitaciones importantes para la acuaponía, pero 
en este caso se elimina por completo la necesidad de fertilizantes químicos. 


1.2 ACUICULTURA 

La acuicultura es la crianza y producción en cautiverio de peces u otros animales y plantas 
acuáticas bajo condiciones controladas. Muchas especies acuáticas han sido cultivadas, 
especialmente peces, crustáceos, moluscos, y plantas acuáticas y algas. Se han desarrollado 
métodos de producción en acuicultura en varias regiones del mundo, y, por ende, éstas se 
han adaptado a las condiciones ambientales y climáticas específicas en esas regiones. Las 
cuatro categorías más importantes de acuicultura incluyen sistemas de aguas abiertas (por 
ejemplo, jaulas), cultivo en piscinas, canales de flujo continuo y sistemas de recirculación 
para la acuicultura (SRA). En las operaciones SRA, el agua es reutilizada por los peces 
luego de pasar por un proceso de limpieza y filtrado. Si bien los SRA no es el método 
más barato de producción debido a la alta inversión, energía y costos de mantenimiento, 
ésta puede incrementar considerablemente la productividad por unidad de terreno y es la 
tecnología más eficiente para ahorrar agua en el cultivo de peces. Un SRA es el método 


FIGURA 1.4 
Sistema de recirculación en la acuicultura 
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que con mayor facilidad permite el desarrollo de sistemas integrados de acuicultura y 
agricultura debido a la oportunidad de usar los productos de desecho y de agua con 
una mayor concentración de nutrientes disponible para la producción de vegetales. La 
acuaponía se ha desarrollada a partir del beneficio en el incremento de nutrientes en los 
SRA, y en consecuencia, este es el enfoque principal de este manual. 

La acuicultura es una importante fuente de producción global de proteína. De hecho, 
la acuicultura proporciona casi la mitad del pescado que se consume mundialmente, con 
la producción de acuicultura igualando los desembarques pesqueros por primera vez 
en el 2012. La acuicultura tiene el potencial de disminuir la presión en las pesquerías 
mundiales y de reducir significativamente la huella de sistemas de producción agrícola 
menos sostenibles y proporcionar proteína animal a los humanos. Sin embargo, se debe 
tratar dos aspectos de la acuicultura para mejorar la sostenibilidad de esta técnica agrícola. 
Uno de los principales problemas para la sostenibilidad de la acuicultura es el tratamiento 
de aguas ricas en nutrientes, lo cual es un subproducto de los métodos de acuicultura 
mencionados antes. Dependiendo de las regulaciones ambientales impuestas por cada país, 
los productores deben decidir en tratar o desechar el efluente, lo cual puede ser caro y 
dañino al medio ambiente. Sin tratamiento, la liberación de agua rica en nutrientes puede 
dar lugar a eutroficación e hipoxia en la cuenca y en zonas costeras específicas, así como 
también sobrecrecimiento de macroalgas y otros disturbios ecológicos y económicos. El 
cultivar plantas dentro del efluente es un método para prevenir su liberación al ambiente 
y en obtener beneficios económicos adicionales con el cultivo de subproductos sin costo 
a través de la irrigación, humedales artificiales y otras técnicas. Otra preocupación sobre 
la sostenibilidad de la acuicultura es su alta dependencia de alimentos procesados para 
alimentar a los peces. Desde el punto de vista de conservación, esto sería como pagar una 
deuda haciendo otra, y contar con un tipo de alimento alternativo es una consideración 
importante para el futuro de la acuicultura. La mayor parte de esta publicación está 
dedicada a reutilizar el efluente de la acuicultura como un producto de valor agregado, 
mientras que alimento alternativo para los peces y las formas de contribuir a reducir la 
huella de la acuicultura son discutidos en la Sección 9.1.2. 


1.3 ACUAPONÍA 

La acuaponía es la integración de la recirculación de la acuicultura y la hidroponía en un 
sistema de producción. En una unidad de acuaponía, el agua del tanque de peces circula 
a través de filtros, camas de crecimiento y regresa a los peces (Figura 1.5). En los filtros, 
los desechos de los peces son removidos del agua, primero usando un filtro mecánico que 
remueve los residuos sólidos y después a través de un biofiltro que procesa los desechos 
disueltos. El biofiltro provee un lugar dónde las bacterias convierten amoníaco, que es 
tóxico para los peces, en nitratos, un nutriente más accesible para las plantas. Este proceso se 
conoce como nitrificación. A medida que el agua (que contiene nitratos y otros nutrientes) 
viaja a través de las camas de crecimiento, las plantas asimilan estos nutrientes y finalmente 
el agua regresa al tanque de peces purificada. Este proceso permite que los peces, plantas 
y bacterias vivan simbióticamente y trabajen juntos creando un ambiente de crecimiento 
saludable para todos, siempre y cuando el sistema esté balanceado adecuadamente. 

En la acuaponía, los efluentes de la acuicultura son desviados a las camas de cultivos 
de plantas sin ser liberados al ambiente, los cuales aportan nutrientes para las plantas 
provenientes de fuentes sostenibles, de bajo costo y libres de químicos. Esta integración 
elimina algunos de los factores no sostenibles de mantener sistemas de acuicultura e 
hidroponía independientemente. Más allá de los beneficios derivados de esta integración, 
la acuaponía ha demostrado que su producción de plantas y peces es comparable con la 
hidroponía y los sistemas de recirculación de acuicultura. La acuaponía puede ser más 
productiva y económicamente posible en ciertas situaciones, especialmente dónde la tierra 
y el agua son limitados. Sin embargo, la acuaponía es complicada y sus costos iniciales 
son altos. La alta inversión queda compensada con el incremento en la producción con 
la integración de los dos sistemas. Antes de comprometerse a un sistema más grande y 
caro, se debe hacer un plan de negocios completo que considere los aspectos económicos, 
ambientales, sociales y logísticos. 
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FIGURA 1.5 
Unidad de acuaponía simple 
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Si bien la producción de peces y vegetales es el producto más visible de las unidades de 
acuaponía, es esencial entender que la acuaponía es el manejo de un ecosistema completo 
que incluye tres grupos de organismos: peces, plantas y bacterias. 


1.4 APLICABILIDAD DE LA ACUAPONÍA 
La acuaponía combina dos de los sistemas más productivos en sus campos respectivos. 
Los sistemas de recirculación de acuicultura y la hidroponía han experimentado una 
amplia expansión en el mundo no solo porque su rendimiento es más alto sino también 
porque de da un mejor uso de la tierra y el agua, por tener métodos más simples para el 
control de la contaminación, mejor manejo de los factores productivos, mayor calidad de 
productos y mejor seguridad alimentaria (Recuadro 1). Sin embargo, la acuaponía puede 
ser complicada y costosa, y requiere acceso consistente a algunos insumos. 

La acuaponía es una técnica que se da dentro del contexto de una agricultura 
intensiva sostenible, especialmente en aplicaciones familiares. Ofrece métodos de apoyo 


RECUADRO 1 
Beneficios y debilidades de la producción de alimentos en acuaponía 


Principales beneficios de la producción de alimentos en acuaponía: 

e Sistema sostenible e intensivo de producción de alimentos. Dos productos (peces y 
vegetales) son producidos a partir de una fuente de nitrógeno (alimento para peces). 

e Extremadamente eficiente en uso de agua. 

* No require suelo. 

+ No usa fertilizantes o pesticidas químicos. 

e Mayor rendimiento y producción cualitativa. 

e Manejo y producción tipo orgánico 

e Mayor nivel de bioseguridad y menor riesgo de contaminantes externos. 

+ Mayor control en la producción dando lugar a menores pérdidas. 

e Puede ser usado en terrenos no arables, tales como desiertos, suelos degradados o 
salinos, islas arenosas. 

e Crea poco desperdicio. 

e Las actividades diarias, la siembra y la cosecha requieren de menos mano de obra y por 
ende puede incluir todas las edades y géneros. 

e Producción económica de alimentos ya sea para la unidad familiar o cultivos 
comerciales en varios sitios. 

e Los materiales de construcción e información están disponibles fácilmente. 


Continua en la siguiente página 
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Principales debilidades de la producción de alimentos en acuaponía: 
e Proceso de instalación caro en comparación con la producción de vegetales en el suelo 
o en hidroponía. 
e Se necesita conocimiento en producción de peces, bacterias y plantas para poder ser 
exitoso. 
e Los requerimientos de los peces y las plantas no necesariamente encajan perfectamente. 
+ No es recomendado en lugares donde los peces y plantas cultivados no pueden tener 
sus rangos Óptimos de temperatura. 
* Opciones de manejo reducidas en comparación con sistemas independientes de 
acuicultura o hidroponía. 
e Errores o accidentes pueden causar el colapso catastrófico del sistema. 
+ Necesita manejo diario. 
Alta demanda de energía. 
* Requiere un acceso confiable a electricidad, alimento para peces y semillas. 
Por si sola, la acuaponía no brinda una dieta completa. 


y colaboración para la producción de vegetales y peces y puede cultivar importantes 
cantidades de alimento en lugares y situaciones dónde la agricultura en tierra es difícil o 
imposible. La sostenibilidad de la acuaponía considera la dinámica ambiental, económica 
y social. Económicamente, estos sistemas requieren una inversión inicial sustancial, 
pero luego son seguidos por bajos costos recurrentes y rendimientos combinados tanto 
de peces como de vegetales. Ambientalmente, la acuaponía previene que el efluente de 
la acuicultura escape y contamine las fuentes de agua. Al mismo tiempo, la acuaponía 
permite un mayor control de agua y producción. La acuaponía no depende de químicos 
como fertilizantes, o del control de plagas o malezas lo que hace que los alimentos sean 
más seguros en función de residuos potenciales. Socialmente, la acuaponía puede ofrecer 
mejoras en la calidad de vida porque los alimentos se cultivan localmente y se pueden 
producir cultivos culturalmente apropiados. Al mismo tiempo, la acuaponía puede integrar 
estrategias para el sustento al asegurar alimentos y pequeños ingresos para los hogares 
pobres y sin tierra. La producción doméstica de alimentos, el acceso a mercados y la 
adquisición de habilidades son herramientas invaluables para asegurar el empoderamiento 
y la emancipación de mujeres en países en desarrollo, y la acuaponía puede proveer las 
bases para un crecimiento económico justo y sostenible. La proteína proveniente de los 
peces es una adición muy valiosa a las necesidades dietéticas de mucha gente, ya que la 
proteína a menudo falta en proyectos de horticultura a pequeña escala. 

La acuaponía es apropiada dónde la tierra es cara, el agua es escasa y el suelo es pobre. 
Los desiertos y las zonas áridas, las islas arenosas y los jardines urbanos son los lugares 
más apropiados para la acuaponía por cuánto usa el mínimo de agua. No hay necesidad 
de suelo y la acuaponía evita los problemas asociados con la compactación, salinización, 
contaminación, enfermedades y agotamiento del suelo. De igual forma, la acuaponía se 
puede utilizar en entornos urbanos y periurbanos donde no hay o hay muy poca tierra 
disponible, proporcionando un medio para cultivar a altas densidades en pequeños 
balcones, patios, interiores o azoteas. Sin embargo, esta técnica puede ser complicada y 
unidades a pequeña nunca proveerán toda la comida para una familia. Los sistemas de 
acuaponía son caros; el dueño debe instalar un sistema de acuicultura completo y uno 
de hidroponía, y este es el criterio más importante para considerar cuando se inicia un 
sistema de acuaponía. Mas aún, un manejo exitoso requiere un manejo holístico y el 
mantenimiento diario de los tres grupos de organismos involucrados. La calidad del 
agua debe ser medida y manipulada. Se requieren habilidades técnicas para construir e 
instalar los sistemas, especialmente con la fontanería y el cableado. La acuaponía puede ser 
poco práctica e innecesaria en algunos lugares con acceso a tierra, suelos fértiles, espacio 
adecuado y agua disponible. Comunidades agrícolas pueden percibir a la acuaponía como 
muy complicada cuando el alimento puede ser cultivado directamente en el suelo. 
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En estos casos, la acuaponía puede convertirse en un pasatiempo costoso en lugar de 
un sistema dedicado a la producción de alimentos. Adicionalmente, la acuaponía requiere 
acceso consistente a algunos insumos. Se requiere electricidad para todos los sistemas 
de acuaponía descritos en esta publicación, y electricidad poco confiable y/o a un alto 
costo puede hacer que la acuaponía no sea posible en algunos sitios. Los peces necesitan 
ser comprados de manera regular, y también se necesita acceso a simiente de peces y 
semillas de plantas. Estos insumos pueden reducirse (con paneles solares, producción de 
alimento para peces, y propagación de plantas), pero estas tareas requieren conocimientos 
adicionales y añaden tiempo a la gestión diaria, y pueden resultar demasiado onerosos 
y consumir mucho tiempo para un sistema a pequeña escala. Dicho esto, el sistema 
acuapónico básico funciona en una amplia gama de condiciones, y las unidades se pueden 
diseñar y escalar para satisfacer el nivel de habilidad e interés de muchos agricultores. 
Existe una amplia variedad de diseños acuapónicos, que van desde alta a baja tecnología, 
y desde niveles de precios altos a razonables. La acuaponía es bastante adaptable y se 
puede desarrollar con materiales locales y conocimientos domésticos, y para adaptarse 
a las condiciones culturales y ambientales locales. Siempre requerirá una persona o un 
grupo de personas dedicadas e interesadas para mantener y administrar el sistema a diario. 
Hay información valiosa sobre capacitación disponible a través de libros, artículos y 
comunidades en línea, así como a través de cursos de capacitación, agentes de extensión 
agrícola y consultas de expertos. La acuaponía es un sistema combinado, lo que significa 
que tanto los costos como los beneficios se magnifican. El éxito se deriva de la producción 
local, sostenible e intensiva tanto de peces como de plantas y, posiblemente, estos podrían 
ser superiores a los dos componentes tomados por separado, siempre que la acuaponía se 
utilice en lugares adecuados teniendo en cuenta sus limitaciones. 


1.5 UNA BREVE HISTORIA DE LA TECNOLOGÍA MODERNA DE ACUAPONÍA 
El concepto de utilizar desechos fecales y, en general excrementos de peces para fertilizar 
plantas han existido por miles de años, con civilizaciones ancestrales tanto en Asia y 
Sudamérica que aplican este método. A través del trabajo pionero del New Alchemy 
Institute y otras instituciones académicas de América del Norte y Europa al final de la 
década de 1970, y más investigación en las décadas siguientes, la acuaponía en su concepto 
básico evolucionó en un sistema moderno de producción de alimentos que existe hoy 
en día. Antes de estos avances tecnológicos de la década de 1980, la mayoría de los 
intentos para integrar la hidroponía y la acuicultura tuvieron éxito limitado. En 1980 y 
1990 se vieron avances en el diseño del sistema, la biofiltración y la identificación de las 
proporciones óptimas de peces a plantas que dio a la creación de sistemas cerrados que 
permiten el reciclaje del agua y la acumulación de nutrientes para el cultivo de plantas. En 
estos sistemas tempranos de acuaponía, la Universidad del Estado de Carolina del Norte 
(Estados Unidos de América) demostraron que el consumo de agua en estos sistemas 
integrados era de tan solo el 5 por ciento de la cantidad usada en cultivos en estanques 
para el crecimiento de tilapia. Este desarrollo, entre otras iniciativas clave, indicaron la 
idoneidad de sistemas integrados de acuicultura y acuaponía para criar peces y cultivar 
vegetales, especialmente en regiones áridas y con poca agua. 

Si bien ha estado en uso desde la década de 1980, la acuaponía es un método 
relativamente reciente para la producción de alimentos, con poca investigación y grupos 
de implementación a nivel mundial con una completa experiencia en acuaponía. James 
Rakocy ha sido el líder en la industria en relación con la investigación y desarrollo a 
través de su trabajo en la Universidad de las Islas Vírgenes (Estados Unidos de América). 
Él ha desarrollado proporciones y cálculos vitales para maximizar la producción de 
peces y plantas mientras se mantiene el ecosistema en equilibrio. En Australia, Wilson 
Lennard produjo también cálculos y planes de producción para otros tipos de sistemas. 
En Alberta, Canadá, la investigación de Nick Savidov por un período de más de dos años 
produjeron resultados que muestran que las unidades de acuaponía tiene una producción 
significativamente superior de tomates y pepinos cuando algunos de los niveles de 
los nutrientes claves son alcanzados. Mohammad Abdus Salam de la Universidad de 
Agricultura de Bangladesh avanzaron en campo de agricultura de subsistencia a nivel 
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doméstico con acuaponía. Estos avances en investigación, así como muchos otros, hay 
pavimentado el camino para que varios grupos de profesionales y compañías de apoyo/ 
entrenamiento estén apareciendo por todo el mundo. Material de lectura recomendada en 
trabajos clave en acuaponía se provee al final de esta publicación. 


1.6 APLICACIONES ACTUALES DE LA ACUAPONÍA 

Esta sección final discute brevemente algunas de las principales aplicaciones de la acuaponía 
a nivel mundial. Esta lista no está de ninguna manera complete, pero más bien una ofrece 
una pequeña ventana hacia las actividades que usan el concepto de la acuaponía. El 
Apéndice 6 incluye más explicación sobre cuándo y dónde la acuaponía es más aplicable. 


1.6.1 Acuaponía a pequeña escala/doméstica 

Las unidades de acuaponía con tanques de peces de cerca de 1 000 litros y un espacio 
para cultivo de cerca 3 m? son considerados de pequeña escala, y son apropiados para la 
producción doméstica para una familia (Figura 1.6). Las unidades de este tamaño han sido 
probadas con gran éxito en muchas regiones del mundo. El principal propósito de estas 
unidades es la producción de alimento para la subsistencia y uso doméstico, por cuánto 
las unidades pueden tener varios tipos de vegetales y hierbas creciendo al mismo tiempo. 
En los últimos cinco años, grupos, sociedades y foros de acuaponía se han desarrollado 
ampliamente y sirven para diseminar asesoría y lecciones aprendidas en estas unidades a 
pequeña escala. 


FIGURA 1.6 1.6.2 Acuaponía semi-comercial y 

Unidad de acuaponía doméstica en un área árida comercial 
Debido al alto costo inicial para la puesta en 
marcha y la limitada experiencia integral con esta 
escala, los sistemas acuapónicos comerciales y / o 
semi comerciales son pocos (Figura 1.7). Muchas 
empresas comerciales han fracasado porque las 
ganancias no pudieron satisfacer las demandas 
del plan de inversión inicial. La mayoría de los 
que existen utilizan prácticas de monocultivo, 
típicamente la producción de lechuga o albahaca. 
Aunque muchos institutos académicos en los 
Estados Unidos de América, Europa y Asia han 
construido grandes unidades, la mayoría se han 
destinado a la investigación académica más que a 
la producción de alimentos, y no están destinadas 
ni diseñadas para competir con otros productores 
del sector privado. Hay varias granjas exitosas en 
todo el mundo. Un grupo de expertos en Hawái 
(Estados Unidos de América) crearon un sistema 
comercial completo. También fueron capaces de 
obtener certificación orgánica para su unidad, 
ayudándoles a lograr mejores réditos económicos 
por su inversión. Otra operación de acuaponía a 
gran escala y comercialmente exitosa se encuentra 
en Newburgh, Nueva York (Estados Unidos 
de América), y obtiene ganancias a través de la 
venta de varios tipos de peces y vegetales, y a 
través de una estrategia de mercadeo exitosa hacia 
restaurantes locales, supermercados, y lugares de 
venta de comida saludable y mercados agrícolas. 

Para lograr éxito en este tipo de empresas, es 
esencial tener planes de negocios detallados que 
incluyan investigación de mercado de los tipos de 


FIGURA 1.7 
Sistema de acuaponía a mediana escala comercial 
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plantas y peces más lucrativos en mercados regionales, así como también tener experiencia 
en acuaponía a pequeña escala, acuicultura e hidroponía comercial. 


1.6.3 Educación 

Unidades de acuaponía a pequeña escala son utilizadas en varios institutos educativos, 
incluyendo escuelas primarias y secundarias, institutos y universidades, centros de 
educación especial y para adultos, así como en organizaciones comunitarias (Figura 1.8). 
La acuaponía se está utilizando como un vehículo para cerrar la brecha entre la población 
en general y las técnicas agrícolas sostenibles, incluidas actividades sostenibles congruentes 
como la recolección de agua de lluvia, el reciclaje de nutrientes y la producción de alimentos 
orgánicos, los mismos que pueden ser integrados en los planes de estudio. Además, esta 
naturaleza integrada de la acuaponía proporciona una experiencia práctica de aprendizaje 
de temas de gran alcance como anatomía y fisiología, biología y botánica, física y química, 
así como estudios de ética, cocina y sostenibilidad general. 


FIGURA 1.8 
Unidad combinada de acuaponía con fines educativos. (a) técnica de cultivos en capas de nutrientes; 
(b) camas de cultivo con sustrato; (c) cultivo de aguas profundas; (d) tanque de peces 


1.6.4 Intervenciones de ayuda humanitaria y seguridad alimentaria 
Con la llegada de los sistemas acuapónicos de alta eficiencia, se ha despertado el interés 
por descubrir cómo funciona el concepto en los países en desarrollo. Hay ejemplos 
de iniciativas acuapónicas en Barbados, Brasil, Botsuana, Etiopía, Ghana, Guatemala, 
Haití, India, Jamaica, Malasia, México, Nigeria, Panamá, Filipinas, Tailandia y Zimbabue 
(Figura 1.9). A primera vista, parece haber una cantidad considerable de actividad 
acuapónica en el ámbito humanitario. Además, las unidades acuapónicas a pequeña escala 
son componentes de algunas iniciativas de agricultura urbana o periurbana, sobre todo 
con organizaciones no gubernamentales y otras partes interesadas en la alimentación y la 
nutrición urbanas seguridad alimentaria, debido a su capacidad para instalarse en muchos 
paisajes urbanos diferentes. 

La FAO ha puesto a prueba unidades de acuaponía a pequeña escala en las azoteas de 
casas de la Ribera Occidental y la Franja de Gaza, en respuesta a los problemas crónicos 
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de seguridad alimentaria y nutricional que se ven 
en toda la región (Figura 1.10). Hasta la fecha, este 
proyecto piloto y su posterior ampliación es parte 
de un número creciente de ejemplos en todo el 
mundo donde la acuaponía se está integrando con 
éxito en intervenciones de seguridad alimentaria 
de emergencia de mediana escala. Sin embargo, 
muchos intentos son al azar y oportunistas que 
en muchos casos conducen a intervenciones 
independientes de bajo impacto, por lo que se 
debe tener precaución al evaluar el éxito de la 
acuaponía en situaciones de ayuda humanitaria. 

En los últimos años ha habido un aumento de 
conferencias sobre acuaponía en todo el mundo. 
Adicionalmente, la acuaponía es cada vez más 
frecuente en conferencias sobre acuicultura e 
hidroponía. Muchos de estos paneles de discusión muestran la preocupación entre 
investigadores de diferentes campos y especializaciones, legisladores y usuarios para 
encontrar soluciones sostenibles que garanticen un crecimiento duradero y una mayor 
producción de alimentos para una población mundial en crecimiento. 


FIGURA 1.9 
Unidad de acuaponía de pequeña escala 


FIGURA 1.10 
Unidad de acuaponía a pequeña escala en una azotea 
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2. Entendiendo la acuaponía 


A partir de la explicación inicial de la acuaponía en el Capítulo 1, este capítulo presenta los 
procesos biológicos que ocurren dentro de una unidad de acuaponía. Primero, el capítulo 
explica los principales conceptos y procesos involucrados, incluyendo el proceso de 
nitrificación. Posteriormente, examina el rol vital de las bacterias y sus procesos biológicos 
claves. Finalmente, hay una discusión sobre la importancia del equilibrio en un sistema de 
acuaponía que consiste en peces, plantas y bacterias, incluyendo cómo esto se puede lograr 
esto mientras se mantiene la unidad de acuaponía a través del tiempo. 


2.1 COMPONENTES BIOLÓGICOS IMPORTANTES DE LA ACUAPONÍA 

Como se describe en el Capítulo 1, la acuaponía es un sistema integrado de agricultura 
que combina dos técnicas principales, la acuicultura y la hidroponía. En una unidad 
de recirculación continua, el agua para el cultivo proviene del tanque de peces con 
sus metabolitos. El agua primero pasa a través de un filtro mecánico que captura los 
residuos sólidos, y de ahí pasa a través de un biofiltro que oxida el amoníaco a nitrato. 
El agua entonces viaja por las camas de crecimiento de las plantas dónde éstas asimilan 
los nutrientes, y finalmente el agua regresa, purificada al tanque de peces (Figura 2.1). 
El biofiltro provee hábitat para las bacterias que convierten los desechos de los peces en 
nutrientes asequibles para las plantas. Estos nutrientes, los cuales están disueltos en el 
agua, son absorbidos por las plantas. Este proceso de remoción de nutrientes limpia el 
agua, evitando que ésta se vuelva tóxica con formas dañinas de nitrógeno (amoníaco y 
nitrito), y permite a los peces, plantas y bacterias vivir simbióticamente. Por ende, todos 
los organismos trabajan juntos para crear un ambiente saludable para que todos crezcan, 
siempre y cuando el sistema este equilibrado. 


FIGURA 2.1 
Los componentes biológicos en el proceso de acuaponía: peces, plantas y bacterias 
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2.1.1 El ciclo del nitrógeno 

El proceso biológico más importante en acuaponía es el de nitrificación, el cual es un 
componente esencial en el ciclo de nitrógeno visto en la naturaleza. El nitrógeno (N) 
es un elemento químico y un componente esencial para todas las formas de vida. Está 
presente en todos los aminoácidos, los cuáles hacen todas las proteínas que son esenciales 
para muchos procesos vitales procesos biológicos para los animales como los de la 
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CURA EZ regulación de enzimas, comunicación celular y 

El ciclo del nitrógeno (simplificado) la construcción de estructuras. El nitrógeno es 

el nutriente inorgánico más importante para las 

Organismos vivos plantas. El nitrógeno, en su forma gaseosa, es 

en realidad el elemento más abundante en la 

atmósfera de la tierra conformando cerca de su 

78 por ciento y el oxígeno el 21 por ciento. A 

pesar de ser tan abundante, solo se encuentra en la 

atmósfera como nitrógeno molecular (N>), el cual 

da SganO Ciclo del nitrógeno Desechos y | esuna molécula muy estable con un triple enlace de 
fijado descomposición | , os . . 

átomos de nitrógeno inaccesible para las plantas. 

Por ende, el nitrógeno como N, tiene que ser 

transformado antes que las plantas puedan usarlo. 

Es parte del ciclo del nitrógeno (Figura 2.2), y 

Nitógena ocurre ampliamente en la naturaleza (Figura 2.3). 

mental La fijación del nitrógeno es facilitada por bacterias 

en el aire que alteran químicamente el N, al añadir otros 


elementos tales como el hidrógeno u oxígeno, 
creando así nuevos compuestos químicos tales como el amoníaco (NH) y nitratos (NO») 
que las plantas lo pueden usar fácilmente. Además, el nitrógeno atmosférico puede ser 
fijado a través de un proceso industrial de un alto costo energético conocido como el 
Proceso Haber, comúnmente usado para producir fertilizadores sintéticos. 

El animal representado en la Figura 2.3 produce desechos (heces y orina) que está 
compuesta principalmente de amoníaco (NH). Otra materia orgánica en descomposición 
que se encuentra en la naturaleza, tales como plantas y animales muertos, es descompuesto 
por hongos y diferentes grupos de bacterias de amoníaco. Este amoníaco es metabolizado 
por un grupo específico de bacterias llamadas bacterias nitrificantes, las cuáles son muy 
importantes en acuaponía. Estas bacterias primero convierten el amoníaco en nitritos 
compuestos (NO)»”) y de ahí finalmente en nitratos compuestos (NOy). Las plantas son 
capaces de usar tanto el amoníaco como los nitratos para crecer, pero los nitratos son más 
fácilmente asimilables por las raíces. 

Las bacterias nitrificantes, qué viven en diversos ambientes, como el suelo, arena, 
agua y aire son un componente esencial en el proceso de nitrificación para convertir los 


FIGURA 2.3 
El flujo del nitrógeno en la naturaleza 


Nitrógeno en materia en descomposición y desechos 


Nitrógeno convertido por las bacterias para su uso por las plantas 
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FIGURA 2.4 
Flujo del nitrógeno en el suelo 
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desechos animales en nutrientes accesibles para las 
plantas. La Figura 2.4 muestra el mismo proceso ] a ES . 
como el ilustrado en la Figura 2.3 pero incluye un Ciclo del nitrógeno en un sistema de acuaponía 
diagrama de flujo más complejo mostrando todas l E 
. ES; Alimento ingerido 

las etapas del ciclo del nitrógeno. por peces 

Este proceso natural de la nitrificación por 
bacterias ocurre también en el agua. Para la 
acuaponía, el equivalente de los desechos de ”Í 
animales en tierra son las excreciones de los peces 
en los tanques de cultivo. Las mismas bacterias (Amoníaco (NH,) 
nitrificantes que viven en la tierra, también ocurren / 
naturalmente en el agua o en toda superficie | 

á Ea de y a . CL) .. Descompuesto por 
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de los desechos de los peces en nitratos de fácil |. de amoníaco 
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E Usado por 
absorción para ser usados por las plantas. La las plantas 
nitrificación en sistemas de acuaponía provee de 

a E > Descompuesto 
nutrientes a las plantas y elimina el amoníaco y el PS satas 
nitrito que son tóxicos (Figura 2.5). Boril oxidantes de Nitrato (NO,;) 
nitritos 


2.2 EL BIOFILTRO SS O al 


Las bacterias nitrificantes son vitales para el 

funcionamiento en general de una unidad de Pp 
acuaponía. El Capítulo 4 describe como el 
componente de biofiltro de cada método de 
acuaponía funciona y el Capítulo 5 describe los diferentes grupos de bacterias que 
operan en una unidad de acuaponía. Hay dos grupos de bacterias nitrificantes que están 
involucradas en el proceso de nitrificación: 1) las bacterias oxidantes de amoníaco (BOA), 
y 2) bacterias oxidantes de nitritos (BON) (Figura 2.6). Éstas metabolizan el amoníaco en 
el siguiente orden: 


14 Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala — Cultivo integral de peces y plantas 


1. Bacterias BOA convierten el amoníaco (NHz) en nitritos (NO) 
2. Bacterias BON posteriormente convierten los nitritos (NO,”) en nitratos (NO3)) 


FIGURA 2.6 
El proceso de nitrificación en un sistema de acuaponía 
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Las bacterias que Las bacterias que 
Los peces producen asa ies ci Las plantas usan el 
amoníaco en sus (BOA) consumen el consumen el nitrito nitrato (NO,;) para 
desechos amoníaco (NH,) y lo (NO,;) y lo Er 
convierten en convierten en 
nitritos (NO,;) nitratos (NO,;) 


Como se muestra en las fórmulas químicas, las BOA oxidan (agregan oxígeno al 
amoníaco para crear nitritos (NO) y las BON oxidan el nitrito (NO) en nitratos (NOy”). 
Las bacterias del género Nitrosomonas son las más comunes BOA en acuaponía, y las del 
género Nitrobacter son las más BON más comunes; estos nombres son frecuentemente 
usados intercambiablemente en literatura y son usadas a través de toda esta publicación. 

En resumen, el ecosistema dentro de una unidad de acuaponía depende totalmente de 
las bacterias. Si las bacterias no están presentes o si no están funcionando apropiadamente, 
las altas concentraciones de amoníaco en el agua matarán a los peces. Es vital mantener y 
manejar una colonia bacteriana saludable todo el tiempo para así mantener los niveles de 
amoníaco casi en cero. 


2.3 MANTENIENDO UNA COLONIA BACTERIANA SALUDABLE 

Los principales parámetros que afectan al crecimiento de las bacterias y que deben tenerse 
en cuenta a la hora de mantener un biofiltro saludable son una superficie adecuada para su 
establecimiento y condiciones apropiadas del agua. 


2.3.1 Área de superficie 

Las colonias de bacterias prosperan en cualquier material, como son las raíces de las 
plantas, a lo largo de las paredes de las peceras y dentro de cada tubo de cultivo. El área 
total disponible para estas bacterias determinará cuánto amoníaco pueden metabolizar. 
Dependiendo de la biomasa de peces y el diseño del sistema, las raíces de las plantas y 
pareced de los tanques pueden proveer un área adecuada. Los sistemas con alta densidad 
de peces requieren un componente de biofiltración separado dónde un material con gran 
área de superficie, como por ejemplo grava, toba volcánica o arcilla expandida (Figura 2.7). 


2.3.2 El pH del agua 
El si E E El pH muestra qué tan ácido o básico es el agua. 
sistema acuapónico de cama de cultivo con , Ñ Ñ 
grava volcánica proporciona una gran superficie | El nivel de pH del agua tiene un impacto en la 
para el crecimiento bacteriano actividad biológica de las bacterias nitrificantes 
y su habilidad de convertir el amoníaco y el 
nitrito (Figura 2.8). Los rangos de pH para los 
dos grupos de bacterias nitrificantes han sido 
identificados como ideales, sin embargo, la 
literatura en el crecimiento bacteriano también 
sugiere un rango de tolerancia más amplio (6-8,5) 
debido a la habilidad de las bacterias de adaptarse 
a su entorno. 
Sin embargo, en acuaponía, el rango más 
apropiado del pH es del 6 al 7 por cuánto es mejor 
para las plantas y los peces (el Capítulo 3 discute 


FIGURA 2.7 
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sobre los parámetros de calidad del agua). Adicionalmente, 
una pérdida de la eficiencia bacteriana puede ser resuelta 
teniendo más bacterias, por ende, los biofiltros deben ser 
del tamaño adecuado. 


Bacteria nitrificante | pH óptimo 


Nitrosomonas spp. 7.2-7.8 
Nitrobacter spp. 7.2-8.2 


2.3.3 Temperatura del agua 
La temperatura del agua es un parámetro importante para las bacterias y para la acuaponía 
en general. El rango de temperatura ideal para el 


crecimiento bacteriano y la productividad es entre FIGURA 2.8 


17-34 *C. Si la temperatura del agua baja por | Medidor de pH digital y medidor de temperatura 


debajo de los 17 *C, la productividad bacteriana 
bajará. Por debajo de los 10 *C su productividad 
puede reducirse hasta un 50 por ciento o más. Las 
temperaturas bajas tienen mayores impactos en 
las unidades de acuaponía durante el invierno (ver 
Capítulo 8). 


2.3.4 Oxígeno disuelto 

Las bacterias nitrificantes necesitan niveles 
adecuados de oxígeno disuelto (OD) en el agua 
todo el tiempo para mantener niveles altos de 
productividad. La nitrificación es una reacción 
oxidante, dónde el oxígeno es usado como un 
reactivo; sin el oxígeno, la reacción se detiene. Los niveles óptimos de OD son entre 
4-8 mg/litro. La nitrificación disminuirá si la concentración de OD está por debajo de 
2,0 mg/litro. Adicionalmente, sin las suficientes concentraciones de OD, otro tipo de 
bacterias pueden crecer, que convertirían los valiosos nitratos en nitrógeno molecular que 
no es utilizable por las plantas. Este proceso anaeróbico es conocido como desnitrificación. 


2.3.5 Luz ultravioleta 
Las bacterias nitrificantes son organismos foto sensitivos, lo que significa que la luz 
ultravioleta (UV) del sol es una amenaza. Esto es principalmente durante la etapa inicial 
de la formación de las colonias bacterianas, cuando el nuevo sistema de acuaponía inicia. 
Una vez que las bacterias han colonizado una superficie (3-5 días), la luz UV no significa 
un problema importante. Una forma sencilla de remover esta amenaza es el cubrir los 
tanques de peces y los componentes de filtración con material protector de rayos UV, y 
asegurándose que no haya superficie de agua expuesta al sol, por lo menos hasta que las 
colonias bacterianas estén bien establecidas. 

Las bacterias nitrificantes crecerán en material que ofrezca una gran superficie 
(Figura 2.9), protegidas contra rayos UV, y en condiciones de apropiadas del agua 
(Cuadro 2.1). 


FIGURA 2.9 
Filtro aireador (a) con medio de filtración de plástico (b) 
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CUADRO 2.1 
Rangos de tolerancia de la calidad del agua para las bacterias nitrificantes 
Temperatura pH Amoníaco Nitrito Nitrato OD 
(ec) (mg/litro) (mg/litro) (mg/litro) (mg/litro) 
Rango de tolerancia 17-34 6-8.5 <3 <3 < 400 4-8 


2.4 EQUILIBRANDO EL ECOSISTEMA ACUAPÓNICO 

Se usa el térmico equilibrando para describir todas las medidas que un productor acuícola 
debe tomar para asegurar que el ecosistema de peces, plantas y bacterias se encuentren 
en un equilibrio dinámico. Es importante recalcar que un sistema exitoso de acuaponía 
se fundamenta en mantener un ecosistema balanceado. Puesto de manera simple, esto 
significa que hay un equilibrio entre la cantidad de peces, la cantidad de plantas y el 
tamaño del biofiltro, el cual en realidad significa la cantidad de bacteria. Hay proporciones 
determinadas experimentalmente entre el tamaño del biofiltro, la densidad de plantas y 
la densidad de los peces en el sistema de acuaponía. No es sabio, y muy difícil, operar 
más allá de estas proporciones óptimas sin aventurarse a consecuencias desastrosas para 
el sistema de acuaponía en general. Se invita a productores especializados en acuaponía 
a experimentar y ajustar estas proporciones, pero se recomienda iniciar en la acuaponía 
siguiendo estas proporciones. Esta sección provee una breve, pero esencial, introducción 
a equilibrar el sistema. El tamaño del biofiltro y las densidades de peces se presentan a 
mayor detalle en el Capítulo 8. 


2.4.1 Balance de nitratos 

El equilibrio en un sistema de acuaponía puede ser comparado con equilibrar una balanza 
dónde los peces y las plantas están en los brazos opuestos. El equilibrio de los brazos 
son las bacterias nitrificantes. Es por ende fundamental que el proceso de biofiltración 
sea lo suficientemente robusto para apoyar los otros dos componentes. Esto corresponde 
al grosor de la palanca de la Figura 2.10. Tenga en cuenta que los brazos no eran lo 
suficientemente fuertes para soportar la cantidad de desechos de pescado y que el brazo se 
rompió. Esto significa que la biofiltración fue insuficiente. 

Si la biomasa de peces y el tamaño del biofiltro están en equilibrio, la unidad de acuaponía 
procesará adecuadamente el amoniaco en nitrato. Sin embargo, si el componente de plantas 
está por debajo del tamaño, el sistema empezará a acumular nutrientes (Figura 2.11). En 
términos prácticos, altas concentraciones de nutrientes no son dañinas para las plantas o 
los peces, pero indican que el que sistema está con baja producción en las plantas. 

Un error común de manejo es cuando se usan muchas plantas y pocos peces, como se 
puede ver en el tercer escenario de la Figura 2.12. En este caso, el amoníaco es procesado 
por las bacterias nitrificantes, pero la cantidad de nitratos y otros nutrientes no son 
suficientes para cubrir las necesidades de las plantas. Esta condición eventualmente da 
lugar a una reducción progresiva en la concentración de nutrientes y, consecuentemente, 
en la producción de plantas. 


FIGURA 2.10 
La biomasa de peces excede la capacidad de 
carga del biofiltro y por ende hay acumulación de 
amoníaco y nitritos 
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FIGURA 2.11 
Los peces y el biofiltro son del tamaño adecuado, 
pero el sistema está desbalanceado con muy pocas 
plantas y por ende mucho nitrato 


Total peces Total plantas 


á >) 


Bacterias nitrificantes 


Entendiendo la acuaponía 


17 


FIGURA 2.12 
Peces y biofiltro de tamaño correcto, pero el 
sistema está desequilibrado con demasiadas 


FIGURA 2.13 
Un sistema equilibrado dónde los peces, plantas 
y bacterias están en equilibrio dinámico 


plantas y por ende nitratos insuficientes 
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Bacterias nitrificantes 


La lección más importante en ambos ejemplos es que para lograr la máxima producción 
de un sistema de acuaponía se requiere mantener el equilibrio apropiado entre los desechos 
de los peces y la demanda de nutrientes de las plantas, mientras se asegure que hay un 
área adecuada para crecer la colonia bacteriana que convierta todos estos desechos. Este 
escenario en equilibrio se muestra en la Figura 2.13. Este balance entre las plantas y 
los peces también se conoce como la proporción de biomasa. Las unidades exitosas de 
acuaponía tienen una biomasa apropiada de peces en relación con el número de plantas, o 
más exactamente, la proporción de alimento para los peces y la demanda de nutrientes para 
las plantas está en equilibrio. Aunque es importante seguir las proporciones sugeridas para 
una buena producción de alimentos acuapónicos, existe una amplia gama de proporciones 
viables, y los agricultores acuapónicos experimentados notarán cómo la acuaponía se 
convierte en un sistema autorregulador. Además, el sistema acuapónico proporciona al 
agricultor/piscicultor atento señales de advertencia a medida que el sistema comienza a 
desequilibrarse, sea a través de las mediciones del agua y en la salud de los peces y plantas, 
los cuales son discutidos en detalle en esta publicación. 


2.4.2 La proporción de la tasa de alimentación 

Muchas variables son consideradas cuando se trata de equilibrar un sistema (ver 
Recuadro 2), pero investigaciones extensivas han simplificado el sistema de equilibrar una 
unidad de acuaponía a una proporción llamada la proporción de la tasa de alimentación. 
Esta proporción es la suma de las tres variables más importantes: la cantidad diaria de 
alimento de peces en gramos por día, el tipo de plantas (vegetales vs. para hortalizas 
de fruto) y el espacio, en metros cuadrados, para el crecimiento de las plantas. Esta 
proporción sugiere la cantidad de alimento de peces por cada metro cuadrado de espacio 


RECUADRO 2 
Principales variables a ser consideras para equilibrar una unidad de acuaponía 


e A qué capacidad funcionará el sistema. 

e Método de producción acuapónica. 

e Tipo de peces (carnívoros vs. omnívoros, nivel de actividad). 
e Tipo de alimento de peces (nivel de proteína). 

e Tipo de plantas (plantas de hoja verde, tubérculos o frutas). 
e Tipo de producción de plantas (una o múltiples especies). 

+ Condiciones ambientales y de calidad de agua. 

+ Método de filtración. 


Proporción recomendada de alimentación diaria a los peces: 
e para plantas de hoja verde: 40-50 gramos de alimento por metro cuadrado por día 
e para plantas de fruto: 50-80 gramos de alimento por metro cuadrado por día 
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para crecimiento. Es más útil equilibrar un sistema sobre la cantidad de alimento que entra 
al mismo que calcular la cantidad de peces directamente. Al usar la cantidad de alimento, 
es entonces posible calcular cuántos peces hay basado en su consumo promedio diario. 

La proporción de alimento proveerá un sistema equilibrado para los peces, las plantas 
y las bacterias, siempre y cuando exista una biofiltración adecuada. Use esta proporción 
cuando diseñe un sistema de acuaponía. Es importante notar que la proporción de la tasa 
de alimentación es solo una guía para equilibrar una unidad de acuaponía, por cuanto otras 
variables pueden tener otros impactos más grandes a diferentes etapas en la temporada, 
tales como los cambios de temperatura estacionales. La proporción de alimento más alta 
para hortalizas de fruto se debe a que éstas requieren una mayor cantidad de nutrientes 
para producir flores y frutas, en comparación con plantas donde se busca su follaje (hojas). 

Junto con la proporción de la tasa de alimentación, hay otros dos métodos simples y 
que son complementarios para asegurar un sistema equilibrado: deficiencias y mediciones 
de nitrógeno. 


2.4.3 Manejo de las deficiencias en peces y plantas 

La presencia de peces o plantas no saludables son a menudo una advertencia de que el 
sistema está desequilibrado. Los síntomas de deficiencias en las plantas generalmente 
indican que no se están produciendo suficientes nutrientes de los desechos de peces. Las 
deficiencias de nutrientes generalmente se manifiestan como crecimiento pobre, hojas 
amarillas y poco desarrollo de la raíz; todos esto es discutido en el Capítulo 6. En este caso, 
la densidad de peces, el alimento (de ser ingerido por los peces) y el biofiltro pueden ser 
incrementados o se puede remover plantas. Del mismo modo, si los peces muestran signos 
de estrés, como jadeos en la superficie, frotarse a los lados del tanque o mostrar áreas rojas 
alrededor de las aletas, ojos y branquias, o en casos extremos, morir, a menudo se debe a 
una acumulación de niveles tóxicos de amoníaco o nitrito. Esto sucede a menudo cuando 
hay demasiados desechos disueltos para que el componente del biofiltro los procese. 
Cualquiera de estos síntomas en los peces o plantas indica que el agricultor necesita 
investigar activamente y rectificar la causa. 


2.4.4 Pruebas de nitrógeno 
Este método conlleva medir los niveles de nitrógeno en el agua usando kits de prueba 
de agua simples y económicos (Figura 2.14). Si el amoníaco o los nitritos están altos 
(> 1 mg/litro), indica que la biofiltración es inadecuada y que el área del biofiltro debe 
ser incrementada. La mayoría de los peces son intolerantes a estos niveles por más de 
unos pocos días. Se desea un incremento del nivel de nitratos, y significa e implica niveles 
suficientes de los otros nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas. Los peces 
pueden tolerar niveles elevados de nitratos, pero si éstos se mantienen altos (> 150 mg/litro) 
por varias semanas, se debe remover agua y usarla para regar otras plantas. 

Si los niveles de nitratos son bajos (< 10 mg/litro) por un periodo de varias semanas, se 
debe incrementar el alimento de peces ligeramente 


FIGURA 2.14 para asegurarse que hay suficientes nutrientes 

Equipo para medir nitrógeno para las plantas. Sin embargo, nunca deje 
alimento para peces in consumir en el tanque de 
acuicultura, si así fuese será necesario incrementar 
2 la densidad de peces. Alternativamente, se pueden 
a remover plantas y así se logre tener los nutrientes 
La tr aro 0 08 suficientes para las plantas que quedan. Vale 
la pena y se recomienda probar los niveles de 
nitrógeno cada semana para asegurarse que el 
sistema esta correctamente equilibrado. Además, 
los niveles de nitrato son un indicador del nivel 
de otros nutrientes en el agua. Nuevamente, 
todos los cálculos y proporciones mencionadas 
arriba, incluyendo densidad de peces, capacidad 
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de plantas y tamaño del biofiltro, son explicados en mucho más detalle en los capítulos 
siguientes (especialmente en el Capítulo 8). El objetivo de esta sección es brindar un 
entendimiento de qué tan vital es equilibrar el sistema y resaltar los métodos y estrategias 
simples para hacerlo. 


2.5 RESUMEN DEL CAPÍTULO 

e La acuaponía es un sistema de producción que combina el cultivo de peces con la 
producción sin suelo de plantas en un sistema recirculante. 

e Las bacterias nitrificantes convierten los desechos de los peces (amoníaco) en 
alimento para plantas (nitratos). 

* El mismo proceso de nitrificación que sucede en el suelo también ocurre en el 
sistema de acuaponía. 

e La parte más importante en acuaponía son las bacterias, que son invisibles a simple 
vista. 

* Los factores claves para mantener bacterias saludables es la temperatura del agua, 
el pH, el oxígeno disuelto y un área con superficie suficiente para el crecimiento de 
las bacterias. 

e Los sistemas exitosos de acuaponía son equilibrados. La proporción de la tasa de 
alimentación es la pauta principal para equilibrar la cantidad de alimento para peces 
en el área de cultivo de las plantas, que se mide en gramos de alimento diario por 
metro cuadrado de espacio de cultivo de plantas. 

* La proporción de la tasa de alimentación para plantas de hoja verde es de 40-50 g/m?/ 
día; para plantas donde el producto buscado son los frutos se requiere 50-80 g/m?/día. 

e El seguimiento diario de la salud de los peces y las plantas proporcionará 
información sobre el equilibrio del sistema. Las enfermedades, las deficiencias 
nutricionales y la muerte son síntomas de un sistema desequilibrado 

e Las pruebas de agua proporcionarán información sobre el equilibrio del sistema. 
Un alto contenido de amoníaco o nitrito indica una biofiltración insuficiente; 
bajos niveles de nitrato indica que hay muchas plantas o pocos peces; es deseable 
incrementar los nitratos, así como otros nutrientes importantes para el crecimiento 
de las plantas, aunque será necesario realizar un cambio del agua si los niveles de 
nitrato son superiores a 150 mg/litro. 


3. La calidad del agua en acuaponía 


Este capítulo describe los conceptos para manejar el agua en un sistema de acuaponía. Este 
empieza con el contexto y los comentarios de la importancia de una buena calidad de agua 
para la producción exitosa de alimentos en acuaponía. Luego, se discuten en detalle los 
principales parámetros de calidad de agua. También se discute el manejo y manipulación de 
algunos parámetros, especialmente con relación a la obtención del agua y cuando se debe 
cambiar esta en una unidad de acuaponía. 

El agua es el líquido vital en un sistema de acuaponía. Es el medio por el cual todos 
los micro y macronutrientes esenciales son transportados a las plantas, y el medio a través 
del cual los peces reciben oxígeno. Por ende, es uno de los tópicos más importantes a 
entenderse. Se discuten cinco parámetros de agua clave: oxígeno disuelto (OD), pH, 
temperatura, nitrógeno total y alcalinidad del agua. Cada parámetro tiene un impacto en 
los tres organismos presentes en la unidad (peces, plantas y bacterias), y el entendimiento 
sobre los efectos de cada uno es esencial. Si bien algunos de los aspectos de calidad 
y química del agua para la acuaponía parece complicado, en realidad su manejo es 
relativamente simple con la ayuda de sencillos kits de análisis de agua dulce (Figura 3.1). 
La prueba del agua es esencial para mantener una buena calidad del agua en el sistema. 


FIGURA 3.1 
Kits básicos para el análisis del agua 


3.1 TRABAJANDO CON EL RANGO DE 
TOLERANCIA PARA CADA ORGANISMO 
Como se discutió en el Capítulo 2, la acuaponía 


es principalmente equilibrar un sistema de tres /0_ 


grupos de organismos: peces, plantas y bacterias 


(Figura 3.2). En una unidad de acuaponía, NN) 
cada organismo tiene un rango de tolerancia Bacterias 
específico para cada parámetro de calidad de 
agua (Cuadro 3.1). Los rangos de tolerancia son 


FIGURA 3.2 
El ecosistema acuapónico 


relativamente parecidos para los tres organismos, 
pero existe la necesidad de llegar a un punto 
intermedio por lo que algunos organismos no 


estarán a su nivel óptimo. 
Peces Plantas 


y 
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CUADRO 3.1 
Tolerancia general de la calidad del agua para peces (de agua fría o caliente), plantas 
establecidas en sistemas hidropónicos y bacterias nitrificantes 


Tipo de organismo Temp A Amoníaco Nitrito Nitrato OD 
(ec) Pp (mg/litro) (mg/litro) (mg/litro) (mg/litro) 

Peces de agua 22-32 6-8.5 <3 21 < 400 4-6 

caliente 

Peces de agua fría 10-18 6-8.5 <1 <0.1 < 400 6-8 

Plantas 16-30 5.5-7.5 <30 <1 - >3 

Bacterias 14-34 6-8.5 <3 <1 - 4-8 


El Cuadro 3.2 muestra el compromiso ideal de los parámetros de calidad de agua 
esenciales. Los dos más importantes a equilibrar son el pH y la temperatura. Se recomienda 
que el pH sea mantenido a un nivel intermedio de 67, o ligeramente ácido. 


CUADRO 3.2 
Parámetros ideales para la acuaponía tomando en cuenta un punto medio para los tres organismos 
Temp H Amoníaco Nitrito Nitrato OD 
(eC) P (mg/litro) (mg/litro) (mg/litro) 
Acuaponía 18-30 6-7 (mg/litro) <1 5-150 >5 


El rango general de temperatura es de 18-30 *C, y debe ser manejado en función a 
los especies o plantas a cultivar; este rango es óptimo para las bacterias. Es importante 
elegir combinaciones adecuadas de especies de peces y plantas que se adapten bien a las 
condiciones ambientales. El Capítulo 7 y el Apéndice 1 describen las temperaturas óptimas 
de crecimiento de plantas y peces comunes. 

La meta general es mantener un ecosistema saludable con parámetros de calidad de 
agua que se ajustan a los requisitos para el crecimiento simultáneo de peces, plantas y 
bacterias. Hay ocasiones cuándo la calidad del agua es necesario manipularla activamente 
para alcanzar a estos criterios y mantener el sistema funcionando apropiadamente. 


3.2 LOS CINCO PARÁMETROS DE CALIDAD DE AGUA MÁS IMPORTANTES 
3.2.1 Oxígeno 

El oxígeno es esencial para los tres organismos involucrados en la acuaponía; las plantas, 
peces y bacterias nitrificantes necesitan oxígeno para vivir. El nivel de OD describe la 
cantidad de oxígeno molecular en el agua, y se lo mide en miligramos por litro. La calidad 
del agua tiene el efecto más drástico e inmediato en acuaponía. De hecho, los peces 
pueden morir en cuestión de horas cuando se los expone a niveles bajos de OD. Por 
ende, asegurar niveles correctos de OD es crucial. Si bien el monitoreo del OD es muy 
importante, éste puede ser un desafío porque los dispositivos para medir OD de manera 
precisa pueden ser muy costosos o difíciles de encontrar. En unidades a pequeña escala, se 
puede monitorear frecuentemente el comportamiento de los peces y el crecimiento de las 
plantas, y asegurándose que las bombas de agua y aire están circulando constantemente y 
aireando el agua. 

El oxígeno se disuelve directamente en la superficie del agua desde la atmósfera. En 
condiciones naturales, los peces pueden vivir en esa agua, pero en sistemas de producción 
intensiva, con densidades más altas de peces, esta cantidad de OD no es suficiente para 
satisfacer las necesidades de los peces, plantas y bacterias. Por ende, la cantidad de OD 
necesita ser complementadas con acciones de manejo. En sistemas de acuaponía a pequeña 
escala se pueden usar dos formas: bombas de agua para crear un flujo dinámico de agua, y 
alreadores que producen burbujas de aire en el agua. El movimiento de agua y la aireación 
son muy importantes para cada unidad de acuaponía, y su importancia no debe ser 
ignorada. Estos temas, incluyendo métodos de diseño y redundancia se presentan en más 
detalle en el Capítulo 4. Los niveles óptimos de OD para que cada uno de los organismos 
prosperen son entre 5 mg/litro (Figura 3.3). Algunas especies de peces, incluyendo las 
carpas y tilapias, pueden tolerar niveles de OD bajos como de 2-3 mg/litro, pero en 
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acuaponía es mejor usar niveles más altos, ya que 
los tres tipos de organismos demandan uso de OD 
en el agua. 

La temperatura del agua y el OD tienen una 
relación especial que puede afectar un sistema 
acuapónico para la producción de alimentos. A 
medida que la temperatura del agua incrementa, 
la solubilidad del oxígeno disminuye. Es decir, la 
capacidad del agua para retener OD disminuye a 
medida que la temperatura del agua sube; el agua 
caliente retiene menos cantidad de oxígeno que el 
agua fría (Figura 3.4). Ante esto, en lugares cálidos 
se recomienda incrementar la aireación con el 
uso de bombas de aire durante la temporada más 
caliente, especialmente si se está criando peces 
delicados. 


3.2.2 pH 
Un conocimiento general del pH es útil al manejar 
un sistema de acuaponía. El pH es la forma de 
medir cuán ácido o básico es una solución en 
una escala de 1 a 14. Un pH 7 es neutro; valores 
bajo a 7 son ácidos, y mayores a 7 son básicos. El 
término pH se define como la cantidad de iones de 
hidrógeno (H*) en una solución; a mayor cantidad 
de iones de hidrógeno la solución es más ácida. 

Dos aspectos importantes de la escala de pH se 

presentan en la Figura 3.5. 

e La escala del pH es negativa; un pH de 7 
tiene menos iones de hidrógeno que una 
solución con pH de 6. 

e La escala del pH es logarítmica; un pH de 7 
tiene 10 veces menos ¡ones de hidrógeno que 
uno con pH 6, 100 veces menos que un pH 
de 5, y 1 000 veces menos que un pH de 4. 

Por ejemplo, si el pH de una unidad de 

acuaponía registra 7, y luego es 8, el agua ahora 
tiene diez veces menos cantidad de iones de H* 
sin asociación por cuánto la escala es negativa 
y logarítmica. Es importante estar al tanto de la 
naturaleza logarítmica de la escala del pH por 
cuánto ésta no es necesariamente intuitiva. Para 
el ejemplo anterior, si una lectura posterior de 
pH indica un valor de 9, el problema es 100 veces 
peor, y por lo tanto sumamente crítico, en lugar 
de ser solamente doblemente peor. 


Importancia del pH 

El pH del agua tiene un gran impacto en todos 
los aspectos de la acuaponía, especialmente para 
las plantas y bacterias. Para las plantas, el pH 
controla el acceso a los micro y macronutrientes. 
A un pH de 6,0-6,5, todos los nutrientes están 
fácilmente disponibles, pero fuera de este rango, 
es difícil para las plantas accederlos. De hecho, un 
pH de 7,5 puede dar lugar a deficiencias de hierro, 


FIGURA 3.3 
Tolerancias de oxígeno disuelto para peces 


Tolerancias de oxígeno 
disuelto para peces 


Partes por millón (ppm) 
de oxígeno disuelto 


9,0 ppm 10,0 
permite una 
población abundante 9,0 
de peces 
8,0 
7,0 ppm 
permite elos 7,0 
crecimiento 
6,0 ppm 6,0 
permite el 
desove 5,0 
3,0-5,0 ppm 4,0 
12-24 horas 
rango de tolerancia / 3,0 
condiciones de estrés 
2,0 
< 3,0 ppm 
demasiado bajo para 1,0 
la mayoría de peces 
0 


FIGURA 3.4 
Solubilidad del oxígeno a diferentes 
temperaturas del agua 


Oxígeno disuelto (mg/l) 


Temperatura del agua (*C) 


FIGURA 3.5 
Representación gráfica de la escala del pH 
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fósforo y manganeso. Este fenómeno es conocido como fijación de nutrientes y se discute 
en el Capítulo 6. 

Las bacterias nitrificantes experimentan dificultades en pH menores a 6, y la capacidad 
de las bacterias para convertir amoníaco en nitrato se reduce en condiciones ácidas con 
bajo pH. Esto puede dar lugar a una reducción de la biofiltración y como resultado de la 
disminución de las bacterias, que a su vez se reduce la conversión de amoníaco a nitrato. 
El aumento en los niveles de amoníaco da lugar a un sistema desequilibrado estresante para 
otros organismos. 

Los peces tienen rangos de tolerancia específicos para el pH también, pero la mayoría 
de los peces que se emplean en acuaponía tienen una rango de tolerancia de pH de 6,0 a 
8,5. Sin embargo, entre más alto sea el valor del pH la toxicidad del amoníaco para los 
peces crece. Este concepto se discute en mayor detalle en la Sección 3.4. En conclusión, 
el agua ideal en acuaponía es ligeramente ácida, con un pH óptimo entre del 6 al 7. Este 
rango facilita que las bacterias sigan trabajando mientras permitiendo que las plantas 
logren total acceso a los micro y macronutrientes esenciales. Valores de pH entre 5,5 y 7,5 
requieren atención y manipulación a través de medidas que se discutid en la Sección 3.5 y 
en el Capítulo 6. No obstante, un pH menor a 5 o por encima de 8 puede convertirse en 
un problema crítico para todo el ecosistema, por lo que se requiere atención inmediata. 

Existen muchos procesos biológicos y químicos ocurriendo en un sistema de acuaponía 
que afectan el pH del agua, algunos más importantes que otros, incluyendo: el proceso de 
nitrificación, la densidad de peces, y la presencia de fitoplancton. 


El proceso de nitrificación 

El proceso de nitrificación de las bacterias disminuye el pH en un sistema de acuaponía en 
forma natural. Concentraciones débiles de ácido nítrico se producen durante el proceso de 
nitrificación por cuanto las bacterias liberan iones de hidrógeno durante la conversión de 
amoníaco en nitrato. Con el paso del tiempo, el sistema de acuaponía se hará gradualmente 
más ácido principalmente por la actividad bacteriana. 


Densidad de peces 

La respiración de los peces libera dióxido de carbono (CO)) al agua. Este dióxido de 
carbono baja el pH por cuánto el dióxido de carbono se convierte naturalmente en ácido 
carbónico (H,CO») al contacto con el agua. A mayor densidad de peces se liberará mayor 
cantidad de dióxido de carbono, por ende, disminuyendo el pH. Este efecto es mayor 
cuando los peces son más activos, como sucede en aguas cálidas. 


Fitoplancton 

La respiración de los peces disminuye el pH al liberar dióxido de carbono al agua; a la 
inversa, la fotosíntesis de plancton, algas y plantas acuáticas elimina el dióxido de carbono 
del agua y por tanto eleva el pH. El efecto de las algas en el pH sigue un patrón diario, 
en el cual el pH sube durante el día cuando las plantas realizan la fotosíntesis removiendo 
el ácido carbónico, y durante la noche baja cuando las plantas respiran y liberan ácido 
carbónico. Por ende, el pH estará al mínimo al amanecer y al máximo al atardecer. En 
sistemas de recirculación para la acuicultura (SRA). estándar o en sistemas acuapónicos, 
los niveles de fitoplancton son generalmente bajos y, por consiguiente, no afecta al pH 
diario. Sin embargo, algunas técnicas de acuicultura, tales como acuicultura en estanques 
y en algunas técnicas para la reproducción de peces usan fitoplancton deliberadamente, así 
que se debe seleccionar el momento para el monitoreo cuidadosamente. 


3.2.3 Temperatura 

La temperatura del agua afecta todos los aspectos de un sistema de acuaponía. En 
general, es preferible un rango que va de los 18 “C a los 30 “C. La temperatura también 
afecta al Oxígeno Disuelto (OD), así como la toxicidad (ionización) del amoníaco; a 
mayores temperaturas se tiene menos OD y más amoníaco tóxico. Adicionalmente, altas 
temperaturas pueden restringir la absorción del calcio por las plantas. La combinación de 
peces y plantas debe ser tal que coincida con la temperatura ambiente en la que se ubican 
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los sistemas, ya que ajustar la temperatura del agua puede requerir de mucha energía y por 
tanto incrementar los costos. Los peces de agua dulce (por ejemplo, tilapia, carpa común, 
bagres) y las bacterias nitrificantes viven en aguas con temperaturas más elevadas que 
van de los 22 *C a los 29 *C, así como también algunos de algunas plantas como la ocra, 
los repollos asiáticos y la albahaca. Por el contrario, algunas plantas como la lechuga, la 
acelga y los pepinos crecen mejor a temperaturas más frías de entre los 18 "C a los 26 *C. 
Peces de agua fría como la trucha no toleran temperaturas superiores a 18 “C. Para más 
información en los rangos óptimos de temperatura para especies de plantas y peces en 
particular, referirse a los Capítulos 6 y 7 que tratan sobre la producción de plantas y peces 
respectivamente; y el Apéndice 1 para información clave para el cultivo de 12 plantas de 
consumo popular. 

Si bien lo mejor es escoger plantas y peces que ya están adaptados al clima local, hay 
técnicas de manejo que pueden minimizar las fluctuaciones de temperatura y extender 
la temporada de crecimiento. Los sistemas son más productivos si las fluctuaciones de 
temperatura diaria y del día a la noche, son mínimas. Por lo que la superficie del agua en 
todos los tanques de peces, unidades hidropónicas y biofiltros deben ser protegidas del 
sol mediante estructuras de sombreando. De igual forma, la unidad puede también ser 
protegida térmicamente usando aislamiento de las frías temperaturas nocturnas, cuándo 
éstas sucedan. Alternativamente, hay métodos que calientan pasivamente las unidades de 
acuaponía usando invernaderos o energía solar empleado mangueras agrícolas enrollada, 
muy útil cuando la temperatura baja por debajo de los 15 *C; estos métodos son descritos 
en más detalle en el Capítulo 4 y 9. 

También es posible adoptar una estrategia de producción de peces que cubra las 
diferencias de temperatura entre el invierno y el verano, especialmente si la temporada 
de invierno tiene temperaturas medias de menos de 15 “C durante más de tres meses. 
Generalmente, esto significa que peces y plantas que están adaptados al frío son cultivadas 
en invierno, y el sistema se cambia a peces y plantas de agua cálida cuando las temperaturas 
suben nuevamente en primavera. Si estos métodos no son posibles durante los fríos meses 
de invierno, también se puede cosechar las plantas y los peces al inicio del invierno, para 
posteriormente cerrar el sistema hasta la primavera. Durante temporadas de verano con 
temperaturas extremadamente calientes (más de 35 “C) es esencial seleccionar las plantas y 
peces adecuados (ver Capítulo 6 y 7) y poner sombra en todos los tanques, filtros y áreas 
de crecimiento de las plantas. 


3.2.4 Nitrógeno total: amoníaco, nitrito y nitrato 

El nitrógeno es el cuarto parámetro crucial en la calidad del agua. Es requerido por toda 
forma de vida y es parte de todas las proteínas. El nitrógeno entra el sistema de acuaponía 
a partir del alimento de peces, usualmente etiquetado como proteína cruda y medida 
como porcentaje. Alguna de esta proteína es usada por los peces para crecer, y el resto 
se libera como desecho. Este desecho es generalmente en forma de amoníaco (NH5) y es 
liberado a través de las agallas y de la orina. También se liberan desechos sólidos, parte de 
los cuales son convertidos en amoníaco a través de actividad microbiana. Este amoníaco 
es entonces nitrificado por bacterias, como se presentó en la Sección 2.1, y convertido en 
nitritos (NO) y nitratos (NOy). Los desechos nitrogenados son tóxicos para los peces 
en ciertas concentraciones, siendo el amoníaco y el nitrito aproximadamente 100 veces más 
tóxicos que el nitrato. Si bien son tóxicos para los peces, los compuestos nitrogenados son 
nutritivos para plantas, y por ende son el componente básico para fertilizar las plantas. Las 
tres formas de nitrógeno (NH, NO7 and NO»') pueden ser usados por las plantas, pero 
el nitrato es el más accesible. En una unidad de acuaponía funcional con la biofiltración 
adecuada, los niveles de amoníaco y nitrito deben mantenerse cercanos al cero, o a lo 
mucho a 0,25-1,0 mg/litro. Las bacterias presentes en el biofiltro deben convertir la 
mayoría del amoníaco y el nitrito en nitrato antes que se acumule. 


El impacto de amoníaco en exceso 
El amoníaco es tóxico para los peces. La tilapia y las carpas pueden mostrar síntomas de 
envenenamiento por amoníaco con niveles tan bajos como de 1,0 mg/litro. La exposición 
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prolongada a esta concentración o uno superior puede causar daño al sistema nervioso 
central y las agallas de los peces, dando lugar a una pérdida de equilibrio, respiración 
alterada y convulsiones. El daño a las agallas generalmente es evidenciado por un color 
rojo y la inflamación en éstas que restringe el funcionamiento correcto de otros procesos 
fisiológicos, dando lugar a un sistema inmune suprimido y eventualmente la muerte. Otros 
síntomas incluyen marcas rojas en el cuerpo, aletargamiento y bocanadas en la superficie 
buscando aire. A mayores concentraciones de amoníaco, los efectos son inmediatos y 
puede dar lugar a múltiples muertes rápidamente. Sin embargo, niveles más bajos durante 
un período prolongado pueden provocar estrés en los peces, una mayor incidencia de 
enfermedades y una mayor pérdida de peces. 

Como se explica anteriormente, la toxicidad del amoníaco depende tanto del pH como 
de la temperatura, dónde a mayor pH y temperatura del agua hacen el amoníaco más 
tóxico. Químicamente, el amoníaco puede existir en dos formas en el agua, ¡0nizado y 
desionizado. Juntas, éstas dos formas se conocen como nitrógeno amoniacal total (NAT), 
y los equipos para medir el agua no son capaces de distinguirlos. En condiciones ácidas, 
el amoníaco se une con los iones de hidrógeno extras (un pH bajo significa una gran 
concentración de H”) y se hace menos tóxico. La forma ¡onizada se llama amonio. No 
obstante, en condiciones básicas (pH alto, por encima de 7), no hay suficiente cantidad de 
iones de hidrógeno y el amoníaco se mantiene en su estado más tóxico, e incluso niveles 
bajos de amoníaco pueden ser altamente estresantes para los peces. Este problema se 
agrava cuando la temperatura del agua es alta. 

La actividad de las bacterias nitrificantes desciende rápidamente con niveles altos de 
amoníaco. El amoníaco puede ser usado como un agente antibacteriano, y en niveles 
mayores a 4 mg/litro inhibirá y reducirá drásticamente la efectividad de la bacteria 
nitrificante. Esto puede resultar en una situación de deterioro exponencial cuando un 
biofiltro de tamaño insuficiente se ve abrumado por el amoníaco, las bacterias mueren y 
el amoníaco aumenta aún más. 


El impacto de alta concentración de nitritos 

El nitrito es tóxico para los peces. Al igual que con el amoníaco, la salud de los peces se 
puede comprometer con concentraciones tan bajas como de 0,25 mg/litro. Altos niveles 
de NO" pueden dar lugar a muerte inmediata de peces. Nuevamente, aun niveles bajos de 
nitrito por un período extendido de tiempo pueden resultar en un incremento de estrés, 
enfermedad y muerte para los peces. 

Los niveles tóxicos de NO? previenen el transporte de oxígeno en el flujo sanguíneo de 
los peces, lo que hace que la sangre se vuelva de un color café chocolate, a veces conocido 
como envenenamiento por nitrito (o “Brown blood disease” en inglés). Este efecto puede 
ser observado en las agallas también. Los peces afectados exhiben síntomas similares a 
los de la intoxicación por amoníaco, particularmente cuando los peces parecen carecer de 
oxígeno y se ven jadeando en la superficie incluso en agua con una alta concentración. La 
salud de los peces se discute en más detalle en el Capítulo 7. 


El impacto de alta concentración de nitratos 

El nitrato es menos tóxico que las otras formas de nitrógeno. Éste es el tipo de nitrógeno 
es el más accesible para las plantas, y la producción de nitrato es la meta del biofiltro. 
Los peces pueden tolerar niveles de hasta 300 mg/litro, y algunos peces pueden tolerar 
niveles tan altos como 400 mg/litro. Niveles altos (> 250 mg/litro) pueden tener un 
impacto negativo en las plantas, dando lugar a un crecimiento vegetativo excesivo y una 
acumulación peligrosa de nitratos en las hojas, que es peligroso para la salud humana. 
Se recomienda mantener los niveles de nitrato entre 5 y 150 mg/litro y cambiar el agua 
cuando los niveles aumenten. 


3.2.5 Dureza del agua 

El último parámetro de calidad del agua es la dureza. Hay dos tipos principales de dureza 
del agua: alcalinidad y dureza total (DG) y dureza de carbonato (KH). La dureza general 
mide los iones positivos en el agua. La dureza de carbonato, también conocida como 
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alcalinidad, es una medida de la capacidad amortiguadora del agua. El primer tipo de 
dureza (DG) no tiene muchas implicaciones en acuaponía, pero la dureza de carbonato 
(KH) tiene una relación especial con el pH que merece mayor explicación. 


Dureza general 

La dureza general del agua es esencialmente la cantidad de iones de calcio (Ca2*), 
magnesio (Mg2*) y, en menor cantidad, hierro (Fe*) presentes en el agua. Se mide en 
partes por millón (equivalente a miligramos por litro). Altas concentraciones de DG 
pueden encontrarse en agua proveniente de acuíferos o lechos de roca, por cuanto la 
piedra caliza es esencialmente carbonato de calcio (CaCO»). Tanto Ca?* and Mg?* son 
nutrientes esenciales para las plantas, y son asimilados por las plantas a medida que el agua 
fluye a través de los componentes hidropónicos. El agua de lluvia es menos dura ya que 
estos ¡ones no se encuentran en la atmósfera. Un agua dura puede ser una fuente útil de 
micronutrientes para la acuaponía y no tiene efectos en la salud de los organismos. Es más, 
la presencia de calcio en el agua puede evitar que los peces pierdan otras sales y de lugar a 
poblaciones más saludables. 


Dureza de carbonato o alcalinidad 

La dureza de carbonato es la cantidad total de carbonatos (CO3?>) y bicarbonatos (HCOy”) 
disueltos en el agua. También se mide en miligramos de CaCO); por litro. En general, se 
considera que el agua tiene alto nivel de alcalinidad a niveles entre 121-180 mg/litro. 
El agua proveniente de pozos/acuíferos de piedra caliza tendrán una alcalinidad entre 
150-180 mg/litro. 

La dureza de carbonato en el agua tiene impacto en el nivel de pH. Explicado de manera 
simple, KH actúa como un amortiguador (o una resistencia) a la disminución del pH. El 
carbonato y el bicarbonato presentes en el agua se unirá con los iones de H* liberados 
por cualquier ácido, por ende, retirando estos ¡ones libres del agua. Ante esto, el pH se 
mantendrá constante aun cuando se agreguen ¡ones de H* al agua. Este amortiguamiento 
es importante por cuanto los cambios rápidos en el pH son causa de estrés en todo el 
sistema de acuaponía. El proceso de nitrificación genera ácido nítrico (HNO>»), como se 
presentó en la Sección 3.2.2, el cual es disocia en el agua en sus dos componentes, iones 
de hidrógeno (H*) y nitratos (NOy”), con el último usado como fuente de nutrientes 
para las plantas. Sin embargo, con la alcalinidad adecuada el agua no se acidifica. De no 
haber carbonatos y bicarbonatos en el agua, el pH bajaría rápidamente en la unidad de 
acuaponía. Cuanto mayor sea la concentración de KH en el agua, más tiempo actuará 
como amortiguador del pH para mantener el sistema estable frente a la acidificación 
causada por el proceso de nitrificación. 

La siguiente sección describe este proceso en más detalle. Es un proceso complicado, pero 
es importante que los profesionales en acuaponía (u otros cultivos sin suelo) lo entiendan 
especialmente en lugares donde el agua disponible es naturalmente dura (generalmente en 
regiones con lecho rocoso de piedra caliza o tiza), por cuanto la manipulación del pH se 
convertirá en una parte vital del manejo de la unidad. El resumen que sigue a la descripción 
ampliada enumerará lo que es esencial que todos los profesionales sepan con respecto a la 
dureza del agua. 

Como se menciona anteriormente, la nitrificación constante en una unidad de acuaponía 
produce ácido nítrico e incrementa el número de iones de H+ que a su vez bajan el pH 
en el agua. Si no hay presencia de carbonatos o bicarbonatos para amortiguar los ¡ones de 
H* en el agua, el pH bajará rápidamente a medida que se agregan más ¡ones de H* al agua. 
Los carbonatos y bicarbonatos, como se muestran en la Figura 3.6, se unen a los ¡ones 


FIGURA 3.6 
lones de hidrógeno y carbonato 


H* + HCOg => H2CO3 


(Hidrógeno libre) (Carbonato) (Bicarbonato) (Hidrógeno libre) (Bicarbonato) (Ácido carbónico) 
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FIGURA 3.7 
La unión del bicarbonato y el ácido nítrico en la 
acuaponía 


HNO3 + HCO3 => H2C0O3 + NOg3g 


(Ácido nítrico) (Bicarbonato) (Ácido carbónico) (Nitrato) 


de hidrógeno H* liberados del ácido nítrico y 
mantienen un pH constante al equilibrar el exceso 
de H* con la producción de ácido carbónico, el 
cuál es un ácido muy débil. Los iones de H* se 
mantienen unidos al compuesto y o se liberan en 
el agua. La Figura 3.7 muestra en mayor detalle el 
proceso de unión con el ácido nítrico. 

Es esencial que un sistema de acuaponía 


mantenga una cierta concentración de KH en todo momento, por cuanto puede neutralizar 
los ácidos creados naturalmente y mantener el pH constante. Sin KH adecuado, la unidad 
puede sufrir cambios rápidos de pH, lo cual tendrá efectos negativos en todo el sistema, 
especialmente para los peces. Sin embargo, el KH está presente en varias fuentes de agua. 
Reponer la unidad con agua de estas fuentes también repondrá los niveles de KH. No 
obstante, el agua lluvia tiene bajo KH, por lo que en sistemas que usan este tipo de agua es 
útil agregar fuentes externas de carbonato, como se explica a continuación. 


Resumen de los puntos esenciales de la dureza del agua 
La dureza de carbonato (KH) mide la concentración de carbonatos y bicarbonatos que 
amortiguan el pH (crean resistencia a cambios del pH). La dureza puede ser clasificada a 
lo largo de la escala de dureza del agua como se muestra a continuación: 

El nivel óptimo de ambos tipos de dureza para sistemas de acuaponía es entre 
60-140 mg/litro. No es vital revisar los niveles en la unidad, pero es importante que 


Clasificación de la dureza del agua 


mg/litro 


el agua usada para rellenarla tenga la 


suave 


0-60 mg/litro 


concentración adecuada de KH para 
continuar neutralizando el ácido nítrico 


moderadamente dura 


60-120 mg/litro 


dura 


120-180 mg/litro 


producido durante el proceso de 
nitrificación y para amortiguar el pH a 


muy dura 


> 180 mg/litro 


su nivel óptimo (6-7). 


3.3 OTROS COMPONENTES DE LA CALIDAD DEL AGUA: ALGAS Y PARÁSITOS 


3.3.1 


Actividad fotosintética de las algas 


El crecimiento fotosintético y la actividad de las algas en unidades de acuaponía afecta 
los parámetros de calidad de agua como el pH, OD y niveles de nitrógeno. Las algas 
son organismos fotosintéticos que son similares a las plantas, y crecerán fácilmente en 
cualquier tipo de cuerpo de agua que tiene nutrientes y luz solar. Algunas algas son 
organismos unicelulares microscópicos llamados fitoplancton, los cuales pueden teñir el 
agua de verde (Figura 3.8). Las macroalgas son mucho más grandes, generalmente forman 
filamentos que se adhieren al fondo y costados de los tanques (Figura 3.9). 

Para la acuaponía, es importante prevenir el crecimiento de las algas por cuanto son 
problemáticas por varias razones. Primero, consumen nutrientes del agua, compitiendo 
con los plantas objetivo. Adicionalmente, las algas son fuente y sumidero de OD, 
produciendo oxígeno durante el día a través de la fotosíntesis y consumiendo oxígeno en 
la noche durante la respiración. Éstas pueden reducir dramáticamente los niveles de OD 
en el agua durante la noche, causando la muerte de los peces. Esta producción y consumo 
de oxígeno está relacionado a la producción y consumo de dióxido de carbono, el cual 
produce cambios diarios en el pH a medida que el ácido carbónico es removido (durante el 
día — pH más alto) o incorporado (durante la noche — pH más bajo) al sistema. Finalmente, 
las algas filamentosas pueden obstruir los desagúes y bloquear los filtros dentro de la 
unidad, provocando problemas con la circulación del agua. Las algas filamentosas café 
también pueden crecer en las raíces de las plantas, especialmente en sistemas de agua 
profunda, impactando negativamente su crecimiento. Sin embargo, algunas operaciones 
de acuicultura se benefician enormemente del cultivo de algas para uso como alimento; 
esto se conoce como cultivo de agua verde, incluida la cría de tilapia, cultivo de camarón 
y producción de biodiesel, pero estos temas no están directamente relacionados con la 


acuaponía y no se tratan aquí. 
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FIGURA 3.8 FIGURA 3.9 
Crecimiento de algas en un sistema acuapónico Algas creciendo en una tubería plástica 


Prevenir el crecimiento de algas es relativamente fácil. Todas las superficies de agua 
deben estar bajo sombra. Telas de sombra, lonas, hojas de palma entretejidas o tapas 
plásticas deben ser usadas para cubrir los tanques de peces y biofiltros, de tal manera que 
no exista agua expuesta directamente a la luz solar. Esto impedirá el crecimiento de algas 
en las unidades de acuaponía. 


3.3.2 Parásitos, bacterias y otros organismos pequeños que viven en el agua 

La acuaponía es un ecosistema compuesto principalmente de peces, bacterias nitrificantes y 
plantas. Sin embargo, al pasar del tiempo, hay muchos otros organismos que contribuyen a 
este ecosistema. Algunos de estos organismos son útiles, como las lombrices de tierra que 
facilitan la descomposición de los desperdicios de los peces. Otros si bien son benignos, 
no ayudan ni hacen daño al sistema, como por ejemplo varios tipos de crustáceos que 
viven en los biofiltros. Otros son amenazas; parásitos, pestes y bacterias que no pueden 
ser totalmente evitadas por cuanto el sistema de acuaponía no es estéril. La mejor forma de 
manejo para evitar que estas pequeñas amenazas se conviertan en infestaciones peligrosas 
es cultivar peces y plantas sanos y libres de estrés garantizando condiciones altamente 
aeróbicas con acceso a todos los nutrientes esenciales. De esta manera, los organismos 
pueden defenderse de una infección o enfermedad usando sus sistemas inmunes propios. 
Los Capítulos 6 y 7 discuten medidas de manejo adicionales para enfermedades de peces 
y plantas, y el Capítulo 8 se enfoca en seguridad alimentaria y otras bio amenazas en más 


detalle. 


3.4 FUENTES DE AGUA PARA LA ACUAPONÍA 

En promedio, un sistema de acuaponía usa entre 1 a 3 por ciento del volumen total de 
agua por día, esto depende del tipo de plantas usadas y su ubicación. El agua es consumida 
por las plantas a través de la evapotranspiración natural y al ser retenida dentro de los 
tejidos vegetales. Hay pérdida adicional de agua a causa de la evaporación y salpicaduras. 
Por ende, la unidad deberá rellenarse periódicamente. La fuente de agua a usarse causará 
impacto en la composición química de la unidad. A continuación, está una descripción de 
algunas de las fuentes de agua y la composición química de esa agua. Se debe medir el pH, 
la dureza, salinidad, cloro y contaminantes en todas las nuevas fuentes de agua. 

Es importante considerar un parámetro de agua adicional: la salinidad. La salinidad 
indica la concentración de sales en el agua, ésta incluye sal de mesa (cloruro de sodio — 
NaCl), así como también nutrientes para las plantas, las cuales son también sales. Los 
niveles de salinidad tendrán una gran influencia al decidir qué agua usar ya que la alta 
salinidad puede afectar negativamente la producción de vegetales, especialmente si ésta 
tiene como origen el cloruro de sodio, ya que el sodio es tóxico para las plantas. La 
salinidad del agua se puede medir con un medidor de conductividad eléctrica (CE), un 
medidor de sólidos disueltos totales (SDT), un refractómetro o un hidrómetro, o los 
operadores pueden consultar los informes del gobierno local sobre la calidad del agua. La 
salinidad es medida sea como conductividad o por cuánta electricidad pasará a través del 
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agua, como medidas de microSiemens por centímetro (pS/cm), o en SDT como partes por 
mil (ppt) o como partes por millón (ppm o mg/litro). Para referencia, el agua de mar tiene 
una conductividad de 50 000 pS/cm y SDT de 35 ppt (35 000 ppm). Si bien el impacto de la 
salinidad en el crecimiento de las plantas varía grandemente entre las plantas (Sección 9.4.2, 
Apéndice 1), se recomienda el uso de aguas con baja salinidad. La salinidad, generalmente, 
es muy alta si el agua tiene una conductividad mayor a 1 500 ÍS/cm o una concentración 
de SDT mayor a 800 ppm. Si bien los medidores de CE y SDT son usados en la hidroponía 
para medir la cantidad total de nutrientes en forma de sales en el agua, estos medidores no 
brindan una lectura precisa de los niveles de nitratos, los mismos que pueden ser medidos 
de mejor manera con los pruebas de detección de amoníaco. 


3.4.1 Agua de lluvia 

Colectar agua de lluvia es una excelente fuente de agua para la acuaponía. El agua 
generalmente tendrá un pH neutro y muy bajas concentraciones de ambos tipos de dureza 
(KH y DG) y casi cero salinidad, lo cual es óptimo para refrescar el sistema y evitar la 
concentración a largo plazo de sales. Sin embargo, en algunas áreas afectadas por lluvia 
ácida en Europa Oriental, la parte este de los Estados Unidos de América y en áreas 
del sureste de Asia, el agua de lluvia tendrá un pH ácido. Generalmente, es una buena 
práctica amortiguar el agua de lluvia y aumentar el KH como se indica en la Sección 3.5.2. 
Adicionalmente, la colecta de agua lluvia reducirá los costos de operación de la unidad de 
acuaponía, y lo hará más sostenible. 


3.4.2 Agua de cisterna o de acuífero 

La calidad del agua extraída de pozos o cisternas dependerá en gran medida del material 
de la cisterna y del lecho rocoso del acuífero. Si el lecho de roca es calizo, entonces el agua 
probablemente tendrá concentraciones bastante altas de dureza, lo que puede tener un 
impacto en el pH del agua. La dureza del agua no es un problema mayor en la acuaponía, 
por cuánto la alcalinidad es consumida por el ácido nítrico producido por las bacterias 
nitrificantes. Sin embargo, si los niveles de dureza son muy altos y la nitrificación es mínima 
por tener una biomasa pequeña de peces, entonces el agua se mantendrá ligeramente básica 
(pH 7-8) y resistirá la tendencia natural de los sistemas acuapónicos de hacerse ácidos a 
través de la nitrificación y la respiración de los peces. En este caso, puede ser necesario el 
uso de pequeñas cantidades de ácido para reducir la alcalinidad antes de agregar el agua al 
sistema para así prevenir cambios en el pH dentro del sistema. Los acuíferos en las islas de 
coral a menudo tienen una intrusión de agua salada hacia la capa de agua dulce y pueden 
tener niveles de salinidad demasiado altos para la acuaponía, por lo que el monitoreo es 
necesario y la recolección de agua de lluvia o la filtración por ósmosis inversa pueden ser 
mejores opciones. 


3.4.3 Agua corriente o municipal 

El agua de fuentes municipales es a menudo tratada con diferentes productos químicos 
para remover patógenos. El producto químico usado más comúnmente para el tratamiento 
de agua es cloro y las cloraminas. Estos químicos son tóxicos para los peces, las plantas 
y las bacterias; estos químicos son utilizados para matar bacterias en el agua por lo que 
son perjudiciales para la salud del ecosistema de acuaponía. Hay pruebas de detección de 
cloro, y si se detectan altos niveles, el agua necesita ser tratada antes de ser utilizada. El 
método más simple es el almacenar el agua antes de usarla, logrando que el cloro se disipe 
a la atmósfera. Esto puede tomar hasta 48 horas, pero puede pasar más rápido si se usan 
muchos aireadores. Las cloraminas son más estables y no se gasifican tan fácilmente. Si el 
municipio usa cloraminas, puede ser necesario usar tratamientos químicos como el uso 
de filtros de carbón u otros químicos para quitar el cloro al agua. Aun así, sacar el gas es 
generalmente suficiente en unidades a pequeña escala que usan agua municipal. Una buena 
pauta es nunca reemplazar más del 10 por ciento del agua sin probar y eliminar el cloro 
primero. Además, la calidad del agua dependerá del lecho de roca de dónde se obtenga 
el agua inicial. Siempre revise las nuevas fuentes de agua por niveles de dureza y pH, y 
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utilice ácido si es apropiado y necesario para mantener el pH dentro de los niveles óptimos 
indicados anteriormente. 


3.4.4 Agua filtrada 

Dependiendo del tipo de filtración (por ejemplo, osmosis inversa o filtro de carbón), el 
agua filtrada tendrá la mayoría de los metales y iones removidos, haciendo que el agua sea 
muy segura de usar y relativamente fácil de manipular. Sin embargo, al igual que el agua 
lluvia, agua desionizada a través de osmosis inversa tendrá menor dureza y debe aumentar 
su capacidad de amortiguamiento. 


3.5 MANIPULACIÓN DEL pH 

Hay métodos simples para manipular el pH en unidades de acuaponía. En zonas con lecho 
rocoso de piedra caliza o tiza, el agua natural suele ser dura con un pH alto. Ante esto, 
puede ser necesario adicionar periódicamente ácido para bajar el pH. En regiones con 
lecho rocoso volcánico, el agua natural será suave, con bajo nivel de alcalinidad, indicando 
la necesidad periódica de agregar un amortiguador base o de carbonato al agua para 
contrarrestar la acidificación natural de la unidad. Los sistemas con agua de lluvia también 
necesitan adicionar productos base o con capacidad de amortiguar el pH. 


3.5.1 Bajar el pH con ácido 
El agua en sistemas acuapónicos se acidifica naturalmente gracias a la nitrificación y a la 
respiración. Con paciencia, los niveles de pH a menudo disminuyen al rango objetivo. 

Sin embargo, es posible tener que adicionar ácido si el agua original tiene altos niveles 
de KH y un pH alto, y se tiene una alta tasa de evaporación. En estos casos poco comunes 
y excepcionales, el volumen de agua necesaria para reabastecer el sistema es tal que eleva 
significativamente el pH por encima de los rangos óptimos y supera la acidificación natural. 
La adición de ácido es también necesaria si la cantidad de peces no es suficiente para 
producir suficientes desechos disueltos que impulse la nitrificación y así la acidificación. 
En estos casos, el reabastecimiento de agua resultará en el reabastecimiento de los agentes 
amortiguadores, los carbonatos. La producción natural de ácido no será suficiente para 
reaccionar con los agentes amortiguadores y por ende bajar el pH. Solo agregue ácido 
si la fuente de agua es muy dura y básica y si no hay suficiente agua lluvia que puede 
abastecer al sistema con agua libre de KH para ayudar a las bacterias nitrificantes a bajar 
naturalmente el pH. 

Agregar ácido a un sistema de acuaponía es peligroso. El peligro es que al principio el 
ácido reacciona con los iones amortiguadores y no se nota un cambio en el pH. A medida 
que se agrega más ácido sin observar cambio en el pH, hasta que todos los amortiguadores 
han reaccionado y el pH cae drásticamente, generalmente resultando en un choque drástico 
y estresante para el sistema. Es mejor, de ser necesario agregar ácido, a un reservorio de 
agua de reabastecimiento, y de ahí agregar el agua tratada al sistema (Figura 3.10). Esto 
remueve el riesgo de usar mucho ácido. El ácido 


debe ser siempre agregado a un volumen de agua FIGURA 3.10 
de reabastecimiento, y se debe tomar cuidado Comprobando el nivel de pH del agua con un 
extremo de no agregar mucho ácido al sistema. medidor digital 


Si el sistema está diseñado con un suministro 
automático de agua, puede ser necesario agregar 
ácido directamente al sistema, pero los riesgos se 
aumentan. 

El ácido fosfórico (H3PO4) puede ser usado 
para bajar el pH. El ácido fosfórico es un ácido 
relativamente suave. Se lo puede encontrar en 
calidad alimentaria en tiendas de suministros 
agrícolas o hidropónicos con varios nombres 
comerciales. El fósforo es un macronutriente 
importante para las plantas, pero su uso en exceso 
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FIGURA 3.11 
Ácido fosfórico (H¿PO, - concentración 85%) 
usado para bajar el pH 


FIGURA 3.12 
Conchas marinas en una bolsa de red para liberar 
carbonato a la unidad de acuaponía 


puede dar lugar a concentraciones tóxicas en el 
sistema. En situaciones con agua extremadamente 
dura y básica (alto KH, alto pH), se puede usar 
ácido sulfúrico (H,SO4). Sin embargo, gracias a 
su alto poder corrosivo y de mayor peligrosidad, 
su uso no es recomendado para principiantes. El 
ácido nítrico (HNO)) también ha sido usado al ser 
un ácido relativamente neutro. El ácido cítrico, si 
bien su uso es tentador, es antimicrobiano y puede 
matar las bacterias en el biofiltro; no se debe usar 
ácido cítrico. 

Los ácidos concentrados son peligrosos 
tanto para el Sistema como para el operador. 
Se deben tomar las precauciones de seguridad 
adecuadas, incluidos guantes y gafas de seguridad 
(Figura 3.11). Nunca adicione agua al ácido, 
siempre agregue ácido al agua. 


3-5:2 Subiendo el pH con 
amortiguadores o bases 

Si el nivel de pH baja por debajo de 6.0, es necesario 
agregar una base y/o incrementar la dureza de 
carbonato. Las bases generalmente usadas son 
hidróxido de potasio (KOH) e hidróxido de 
calcio (Ca(OH),). Estas bases son fuertes y deben 
ser agregadas de manera similar que los ácidos; 
siempre cambie el pH lentamente. Sin embargo, 
una forma más segura y fácil es agregar carbonato 
de calcio (CaCO3) o carbonato de potasio 
(K¿CO»y), lo cual incrementará tanto el KH como 
el pH. Hay muchas fuentes naturales y poco 
costosas de carbonato de calcio que pueden ser 
agregadas al sistema, como por ejemplo cáscaras 
de huevo trituradas, conchas marinas finamente 
trituradas, arena de piedra caliza gruesa y tiza 
triturada. Se recomienda poner el material en una 
bolsa porosa, la cual está suspendida encima del 
sumidero (Figura 3.12). Continúe midiendo el 
pH por las próximas semanas para monitorear 
el incremento del pH. Retire la bolsa si el pH 
incrementa por encima de 7. Alternativamente, 
agregue de 2 a 3 puñados de estos materiales por 
cada 1 000 litros, ya sea directamente en camas de 
cultivo con sustrato o en el biofiltro. Si se usan 
conchas marinas, asegúrese de lavar la sal residual 
antes de agregarlas al sistema. La elección de las 
bases y amortiguadores también puede depender 
del tipo de plantas que crecen en el sistema, ya 


que cada uno de estos compuestos agrega un macronutriente importante. Las plantas de 
hoja pueden ser favorecidas con bases de calcio para evitar que se quemen las puntas de las 
hojas; mientras que el potasio es óptimo para plantas frutales para favorecer la floración, 
la fijación del fruto y la maduración óptima. 

El bicarbonato de sodio se usa a menudo para incrementar la dureza por carbonatos 
en sistemas de recirculación para la acuicultura (SRA), pero nunca se debe usar en la 
acuaponía al resultar un incremento de sodio, al ser perjudicial para las plantas. 
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3.6 PRUEBAS DE AGUA 
Para mantener la calidad de agua en las unidades de acuaponía, se recomienda revisar sus 
parámetros una vez por semana para asegurarse que estos se encuentren en los rangos 
óptimos. Unidades de acuaponía maduras tendrán una calidad de agua consistente y no 
necesitan ser revisadas tan a menudo. En estos casos, solo se necesitan pruebas de agua si 
se sospecha la existencia de problemas. Adicionalmente, el monitoreo diario de la salud de 
los peces y de las plantas indicará si hay algo mal, si bien este método no sustituye hacer 
pruebas métricas del agua. 

Se recomienda tener acceso a pruebas de agua simples para cada unidad de acuaponía. 
Los kits de prueba de agua dulce codificados por colores están disponibles y son fáciles 
de usar (Figura 3.13). Estos kits incluyen pruebas de pH, amoníaco, nitrito, nitrato, DG y 


FIGURA 3.13 
Kits simples de análisis de agua dulce para pH, amoníaco, nitrito y nitratos. Los valores son 
determinados al comparar el color de la prueba con una tarjeta de referencia 


KH dureza. Cada prueba involucre agregar entre 


5-10 gotas de un reagente a 5 mililitros de agua de AA 
po A aa a su Tiras de prueba de la calidad del agua codificadas 
acuaponía; cada prueba toma menos de 5 minutos. porcololes 


Otros métodos incluyendo medidores digitales 
de pH o nitrato (los cuales son relativamente | 
caros y muy precisos) o tiras de papel para medir 
el agua (más baratas y moderadamente precisas, 
Figura 3.14). 

La prueba más importante para realizar cada 
semana es el pH, nitratos, dureza de carbonato y 
temperatura del agua, por cuánto estos resultados 
indicarán si el sistema está equilibrado. Estos 
resultados deben ser registrados cada semana 
en una libreta dedicado para el efecto, para que 
se pueda monitorear tendencias y cambios a 
través de las temporadas de crecimiento. El hacer 
pruebas para amoníaco y nitratos es muy útil 
para diagnosticar problemas en la unidad, especialmente en unidades nuevas o si hay un 
incremento en la mortalidad de los peces que dé lugar a preocupación por toxicidad en el 
sistema. Si bien no son esenciales en monitoreos semanales en unidades establecidas, éstas 
pueden ser indicadores confiables de qué tan bien las bacterias 

están convirtiendo los desechos y el funcionamiento correcto del biofiltro. Las pruebas 
de amoníaco y nitrato son las primeras que se deben hacer si se nota algún problema con 
los peces o las plantas. El aumento de la mortalidad de los peces plantea problemas de 
toxicidad en un sistema en curso. 
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3.7 


RESUMEN DEL CAPÍTULO 


e El agua es la sangre de un sistema de acuaponía. Es el medio a través del cual las 


plantas reciben sus nutrientes y los peces reciben su oxígeno. Es muy importante 
entender la calidad del agua y la química básica del agua para manejar un sistema 
acuapónico de manera adecuada. 

Hay cinco parámetros claves en acuaponía: oxígeno disuelto (OD), pH, temperatura 
del agua, concentración total de nitrógeno y dureza (KH). Es crucial conocer los 
efectos de cada parámetro en peces, plantas y bacterias. 

Es posible hacer concesiones para que algunos parámetros de calidad del agua 
satisfagan las necesidades de cada organismo en acuaponía. 

Los rangos objetivo para cada parámetro son: 


pH 6-7 
Temperatura del agua 18-30 *C 
OD 5-8 mg/litro 
Amoníaco 0 mg/litro 
Nitrito 0 mg/litro 
Nitrato 5-150 mg/litro 
KH 60-140 mg/litro 


Hay maneras simples para ajustar el pH. Las bases, y con menos frecuencia los 
ácidos, pueden ser agregados al agua en pequeñas cantidades para incrementar o 
bajar el pH, respectivamente. Los ácidos y las bases deben ser siempre agregados 
lentamente y con cuidado. El agua lluvia puede ser usada como una alternativa para 
bajar el pH naturalmente a través del consumo de la alcalinidad por las bacterias 
nitrificantes. El carbonato de calcio de piedra caliza, conchas marinas o cáscaras de 
huevo incrementa el KH y amortigua el pH de la acidificación natural. 

Algunos aspectos de la calidad y de la química del agua necesarios para la acuaponía 
pueden ser complicados, especialmente en la relación entre el pH y la dureza del 
agua, pero pruebas básicas de agua son usadas para simplificar el manejo de la calidad 
del agua. 

Las pruebas de agua son esenciales para mantener una buena calidad de agua en 
el sistema. Se deben hacer pruebas y registrar los resultados de la calidad de agua 
semanalmente para pH, temperatura de agua, nitratos y dureza de carbonato. El 
amoníaco y las pruebas de nitrito deben ser usados especialmente al inicio y si hay 
preocupación por mortalidad elevada de peces. 
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4. Diseño de unidades de 
acuaponía 


Este capítulo discute la teoría y el diseño de sistemas de acuaponía. Hay muchos aspectos 
del diseño que deben ser considerados por cuánto todos los factores ambientales y 
biológicos tendrán un impacto en el ecosistema. El objetivo de este capítulo es presentar 
estos aspectos en una forma accesible y proveer una explicación completa de cada 
componente en una unidad de acuaponía. 

La Sección 4.1 discute los factores a considerar cuando se va a seleccionar un lugar para 
una unidad de acuaponía, incluyendo acceso a la luz solar, viento y lluvia, temperaturas 
promedio y otros. La Sección 4.2 discute los componentes esenciales para cualquier 
método de acuaponía, incluyendo el tanque para peces, el agua y los aireadores, el 
biofiltro, el método de crecimiento de las plantas y los materiales de fontanería necesarios. 
Luego se discute el componente hidropónico en detalle, enfocándose en los tres métodos 
más comunes: el método de la cama de cultivo con sustrato (Figuras 4.14.5); la técnica 
de cultivos en capas de nutrientes (NFT, por sus siglas en inglés) (Figuras 4.6-4.9); y el 
método de cultivo de aguas profundas (CAP) (Figuras 4.104.13). 


4 A Nombre del lugar de E 
Método Abreviatura Otros nombres plantación Sección 
Cultivo de aguas profundas CAP Balsa flotante canal, cauce 4,3 
Técnica de cultivos en capas NFT suberta caña 44 
de nutrientes 
Camas de cultivo con sustrato n/a Lecho de partículas cama, fuente 4.5 


FIGURA 4.1 
Ilustración de una pequeña unidad de cama de cultivo 
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Tanque de peces Sumidero Área de crecimiento de las plantas 


Una sección en particular presenta un tipo especial de CAP con bajas densidades de 
cultivo. Un Cuadro con el resumen de cada método se presenta para poder comparar los 
tres métodos. 

Este capítulo explica solo los componentes esenciales y diferentes métodos de 
acuaponía. Para más información en relación con el tamaño y proporciones para los 
diferentes componentes de la unidad de acuaponía, referirse al Capítulo 8, el cuál provee 
información más detallada, figuras y los diseños necesarios para diseñar y construir una 
unidad de acuaponía a pequeña escala. Adicionalmente, el Apéndice 8 presenta una guía 
paso a paso para construir una versión a pequeña escala de los tres métodos explicados en 
este capítulo usando materiales fácilmente disponibles. 
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FIGURA 4.2 
Ejemplo de la cama de cultivo con sustrato armado con recipientes intermedios para 
graneles (RIG) 


OA NV A 


Pa 


FIGURA 4.3 
Plantas de taro (Colocasía esculenta) en una cama 
de cultivo con sustrato semi comercial construida 


FIGURA 4.5 
Una unidad de cama de cultivo con sustrato con 
plantas de chile (Capsicum spp.) 


FIGURA 4.4 
Crecimiento de vegetales en una cama de cultivo 
con sustrato 
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FIGURA 4.6 
Dibujo de una unidad de cultivos de capa de nutriente 
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Tanque de peces Filtros 
FIGURA 4.7 FIGURA 4.8 
Perejil (Petroselinum sp.) creciendo en una Agricultores cuidando las plantas jóvenes de 
pequeña unidad de cultivos de capa de nutriente tomate en una unidad de cultivos de capa de 
j nutriente. Las canastillas están hechas de botellas 
as con agujeros en el fond 
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FIGURA 4.9 
Una unidad de cultivos de capa de nutriente en forma vertical 
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FIGURA 4.10 
Dibujo de una pequeña unidad de cultivo de aguas profundas 
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Tanques de peces Filtros Zona de crecimiento vegetal 
FIGURA 4.11 FIGURA 4.12 
Plantas de lechuga creciendo en unidades de Variedad de lechugas creciendo en unidades de 


cultivo de agua profunda cultivo de agua profunda 


FIGURA 4.13 
Raíces de col rizada (Brassica sp.) creciendo en 
unidades de cultivo de agua profunda 


4.1 SELECCIÓN DE LOS SITIOS 

La selección del sitio es un aspecto importante que debe considerarse antes de instalar 
una unidad acuapónica. Esta sección se refiere a unidades de acuaponía construidas al aire 
libre, sin invernaderos. Sin embargo, hay cierta información sobre éstos, así como también 
estructuras de sombra. Es importante recordar que algunos de los componentes del 
sistema, especialmente el agua y el sustrato de piedras, son pesados y difíciles de retirar, así 
que vale la pena la construcción del sistema en su ubicación final. Los sitios seleccionados 
deben estar en una superficie estable y a nivel, en un área que está protegida del clima, pero 
con suficiente luz solar. 
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4.1.1 Estabilidad 

Asegúrese de escoger un sitio que sea estable y nivelado. Algunos de los principales 
componentes de un sistema acuapónico son pesados, lo que puede provocar que las patas 
se entierren en el suelo. Esto puede dar lugar a interrupción del flujo de agua, inundaciones 
o un colapso catastrófico. Busque un lugar a nivel y sólido. Se puede construir una losa 
de concreto, pero no permita que ningún componente sea enterrado, ya que puede dar 
lugar a tropiezos. Si el sistema está construido en el suelo, es útil igualar el terreno y poner 
material para minimizar la aparición de maleza. Complementariamente se puede poner 
una losa de concreto o de cemento en la base de las patas de las camas de crecimiento para 
mejorar la estabilidad. Pedazos de rocas son utilizadas a menudo para nivelar y estabilizar 
los suelos. Más aún, es importante poner los tanques de peces en una base; esto ayudará 
con estabilidad, protección para el tanque, facilitar desagúes y trabajos de fontanería sean 
accesibles en la base del tanque, y se aísle el tanque del suelo. 


4.1.2 Exposición al viento, lluvia y nieve 


Las condiciones ambientales extremas pueden 
causar estrés a las plantas y destruir estructuras 
(Figura 4.14). Los fuertes vientos predominantes 
pueden tener un impacto negativo considerable 
en la producción de plantas y pueden causar 
daños a los tallos y partes reproductoras. 
Además, la lluvia fuerte puede dañar las plantas 
y los enchufes eléctricos desprotegidos. Grandes 
volúmenes de agua de lluvia pueden diluir el agua 
con nutrientes y/o inundar el sistema si no hay 
desagúes integrados al sistema. La nieve causa los 
mismos problemas que la lluvia fuerte, con riesgo 
adicional de daños por frío. Se recomienda que 
el sistema esté ubicado en un área protegida del 
viento. Si las lluvias fuertes son comunes, se puede 
proteger el sistema con techos plásticos, pero esto 
tal vez no sea necesario. 


FIGURA 4.14 
Un sistema de aguas profundas dañado por nieve 


4.1.3 Exposición a la luz solar y a la 
sombra 

La luz solar es muy importante para las plantas, y 
esta debe ser suficiente. La mayoría de las plantas 
de acuaponía crecen bien bajo condiciones de 
sol directo; sin embargo, si la luz solar es muy 
intensa, una estructura simple de sombra puede ser instalada encima de las camas de 
crecimiento. Algunas plantas que son sensibles a la luz, como la lechuga, las verduras 
para ensalada y algunos tipos de coles, inician floración temprana produciendo semilla 
y volviendo desagradables. Otras plantas tropicales adaptadas a suelos de selva, como la 
cúrcuma y ciertas plantas ornamentales, pueden presentar quemaduras en las hojas cuando 
se exponen al sol excesivo, y crecen mejor bajo algo sombra. Por otro lado, insuficiente 
luz solar, causa que algunas plantas tengan un crecimiento lento. Esto puede ser evitado 
poniendo al sistema de acuaponía en lugares soleados. Si el área disponible esta, se 
recomienda el uso de especies tolerantes a la sombra. 

Los sistemas deben estar designados a maximizar el movimiento del sol de este a oeste. 
Generalmente, las camas de crecimiento deben estar ubicadas sobre un eje norte-sur. Esto 
permite el uso eficiente del sol durante el día. Por otro lado, si se prefiere menos luz, 
ponga las camas de crecimiento, tuberías y canales en un eje este-oeste. También debe 
considerarse dónde y cuándo hay sombras que cruzan la zona escogida. Tenga cuidado en 
el arreglo de las plantas para que no se hagan sombra mutuamente. Sin embargo, es posible 
usar plantas altas que aman el sol para proveer sombra a plantas sensibles al intenso sol de 
la tarde al poner dichas plantas alta hacia el oeste o alternándolas su distribución. 
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A diferencia delas plantas, los peces no necesitan 


FIGURA 4.15 Ñ : 
Material de sombra (azul) filtrando la luz para luz solar directa. De hecho, es importante que los 
un tanque de peces tanques estén en la sombra. Generalmente, los 


tanques de los peces están cubiertos con material 
que proporciona sombra (Figura 4.15). Sin 
embargo, y cuando sea posible, es mejor aislar los 
tanques de peces usando una estructura de sombra 
separada. Esto evitará el crecimiento de algas (ver 
Capítulo 3) y ayudará a mantener la temperatura 
del agua estable durante el día. También vale la 
pena evitar que ingresen hojas o materia orgánica 
a los tanques de peces, por cuanto las hojas en 
descomposición pueden manchar el agua, afectar 
la química del agua y bloquear tuberías. Ubique el 
sistema lejos de vegetación colgante o mantenga el 
tanque cubierto con una malla. Adicionalmente, 
los tanques de peces son vulnerables a predadores. 
El usar material de sombra puede prevenir todas 
estas amenazas. 


4.1.4 Servicios municipales, vallas y 
facilidades de acceso 

Es importante considerar al momento de elegir 
un sitio la disponibilidad de servicios municipales. Se necesitan tomas eléctricas para el 
bombeo del agua y los aireadores. Éstos deben estar protegidos del agua y equipados con 
un dispositivo de corriente residual (DCR) para evitar el riesgo de un choque eléctrico; 
los adaptadores DCR pueden ser comprados en ferreterías convencionales. También, las 
fuentes de agua deben ser de fácil acceso, sean éstas de origen municipal o agua lluvia. De 
igual forma, se debe considerar a dónde van a ir los efluentes del sistema. Si bien los sistemas 
de acuaponía son altamente eficientes en su uso del agua, ocasionalmente éstos requieren 
cambios de agua, y los filtros y clarificadores necesitan ser lavados. Es conveniente tener 
plantas en sustrato de suelo que puedan beneficiarse de esta agua. El sistema debe estar 
localizado dónde es fácil el acceso diario por cuanto se requiere monitoreo frecuente y 
alimentación diaria. Finalmente, considere si es necesario cercar toda el área. A veces se 
requieren cercas para prevenir robos y vandalismo, plagas de animales y para algunas 
regulaciones de seguridad alimentaria. 


4.1.5 Consideraciones especiales: acuaponía de azotea 

Las azoteas son sitios a menudo apropiado para la acuaponía por cuanto son planas, estables, 
reciben luz solar y no están usadas para la agricultura (Figuras 4.16-4.18). Sin embargo, 
cuando construya un sistema de acuaponía en 


FIGURA 4.16 una azotea es importante considerar el peso del 
Una cama de cultivo con sustrato pequeña en una | sistema, y evalúe si el techo es capaz de sostener 
azotea el sistema. Es muy importante consultar con un 


arquitecto o ingeniero civil antes de construir un 
sistema en la azotea. Adicionalmente, asegúrese 
que los materiales pueden ser transportados a la 
azotea de manera segura y eficiente. 


4.1.6 Invernaderos y estructuras de 
sombra 

Los invernaderos no son esenciales para las 
unidades de acuaponía a pequeña escala, si bien 
éstas pueden ser útiles para extender la temporada 
de crecimiento en algunas regiones (Figuras 4.19 
y 4.20). Esto es particularmente cierto en regiones 
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FIGURA 4.17 FIGURA 4.18 
Múltiples sistemas de acuaponía en una azotea Variedad de vegetales creciendo en una azotea en 
7 técnica de cultivos en capas de nutrientes 


templadas y otras regiones más frías del mundo, por cuánto los invernaderos pueden 
ser usados para mantener una temperatura más cálida en los meses más fríos, por ende, 
permitiendo una producción en todo el año. 

Un invernadero es una estructura con un marco de metal, madera, plástico o vidrio. El 
propósito de esta estructura es permitir el ingreso de la luz solar (radiación solar) para que 
caliente el aire adentro del invernadero. A medida que el sol se empieza a poner, el calor 
se retiene en las paredes y techo del invernadero, permitiendo así una temperatura más 
elevada y estable durante un período de 24 horas. Los invernaderos proveen protección 
ambiental contra el viento, nieve y lluvia intensa. Los invernaderos extienden la temporada 
de crecimiento al atrapar calor solar del ambiente, pero también pueden ser calentados 
desde el interior. Los invernaderos pueden mantener fuera a animales y otras pestes, y 
proveen cierta seguridad contra robos. Los invernaderos son cómodos para trabajar en 
las temporadas frías, y proveen al agricultor protección contra el clima. Los marcos de 
los invernaderos pueden brindar apoyo para plantas trepadoras o para colgar material de 
sombra. Juntos, estas ventajas de un invernadero pueden resultar en mayor productividad 
y en una temporada de cosecha más larga. 

No obstante, estos beneficios deben compararse con los inconvenientes de los 
invernaderos. El costo inicial de un invernadero puede ser alto dependiendo del nivel de 
tecnología y sofisticación deseada. Los invernaderos también requieren costos operativos 
adicionales por cuánto se necesitan ventiladores para circular el aire, y así prevenir 
sobrecalentamiento y condiciones demasiado húmedas. Algunas enfermedades y pestes 
de insectos son más comunes en invernaderos y necesitan ser manejados apropiadamente 
(por ejemplo, uso de mallas para insectos en puertas y ventanas), si bien un ambiente 
controlado puede favorecer el uso de ciertos tipos de control de pestes. 

En algunas regiones tropicales, estructuras con mallas son más apropiadas que 
invernaderos convencionales cubiertos por plástico de polietileno o vidrio (Figura 4.21). 


FIGURA 4.19 FIGURA 4.20 
Unidad pequeña de acuaponía en un invernadero Una unidad de acuaponía recientemente instalada 
. en un invernadero 
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elas Esto es porque en climas cálidos de los trópicos 
Estructura de malla para una pequeña unidad de o subtrópicos, se necesita mejor ventilación 
acuaponía para evitar altas temperaturas y humedad. Las 
Y estructuras con malla consisten en un marco 
encima de las camas de crecimiento, este marco 
está cubierto por mallas en las cuatro paredes 
y un techo plástico. El techo plástico es muy 
importante para evitar la entrada de agua de 
lluvia, especialmente en regiones con una estación 
lluviosa intensa, por cuanto las unidades pueden 
desbordarse. Las estructuras de malla son 
utilizadas para retirar la amenaza de muchas 
pestes nocivas asociadas con los trópicos, así 
como también aves y animales más grandes. El 
tamaño de ojo de malla adecuado depende de las 
pestes locales. Para insectos grandes, el ojo de malla debe ser de 0.5 mm. Para insectos más 
pequeños, los cuales son vectores de enfermedades virales, el tamaño de la malla debe ser 
mayor (por ejemplo, malla 50). Las estructuras con mallas pueden proveer cierta sombra 
si la luz solar es muy intensa. Los materiales para sombrear más comunes ofrecen entre un 
25 a un 60 por ciento bloqueo solar. 


4.2 COMPONENTES ESENCIALES DE UNA UNIDAD DE ACUAPONÍA 

Todos los sistemas de acuaponía comparten varios componentes comunes y esenciales. 
Todos los sistemas usan electricidad para circular el agua a través de tuberías y fontanería 
a la vez que se agregan aire al agua. Como se indicó anteriormente, hay tres diseños básicos 
para el crecimiento de plantas: camas de cultivo, tubos de cultivo y canales de cultivo. 
Esta sección discute los elementos obligatorios, incluyendo los tanques de peces, el filtro 
mecánico, el biofiltro, el sistema de fontanería y las bombas. Las siguientes secciones 
están dedicadas a las técnicas hidropónicas, y se hace una comparación para determinar la 
combinación de técnicas más apropiada para cada circunstancia. 


4.2.1 Tanques de peces 

Los tanques para peces son un elemento crucial en cada unidad. Como tal, los tanques 
para peces significan hasta el 20 por ciento del costo total de una unidad de acuaponía. 
Los peces requieren ciertas condiciones para poder vivir y prosperar, y por ende el tanque 
debe ser escogido bien. Hay varios aspectos importantes que deben ser considerados, 
incluyendo la forma, el material y el color. 


La forma del tanque 

Si bien un tanque de cualquier forma funciona, los tanques redondos con fondos planos 
son los recomendados. La forma circular permite que el agua circule uniformemente y 
mueva los desechos sólidos hacia el centro del tanque gracias a la fuerza centrípeta. Los 
tanques cuadrados con fondos planos son perfectamente aceptables, pero requieren una 
remoción más activa de desechos sólidos. La forma del tanque afecta la circulación del agua, 
y es de riesgo tener un tanque con mala circulación. Tanques creados artísticamente, con 
formas no geométricas con muchas curvas pueden crear puntos muertos sin circulación de 
agua. Estas áreas pueden reunir deshechos y crear condiciones tóxicas y peligrosas para los 
peces. Si se va a usar un tanque de forma irregular, es necesario agregar bombas de agua o 
aire para asegurar la circulación apropiada y remover los sólidos. Es importante escoger 
un tanque que tome en cuenta las características de las especies acuáticas a ser cultivadas 
pues muchas especies de peces que viven en el fondo muestran mejor crecimiento y menos 
estrés con un espacio horizontal adecuado. 


Material 
Se recomienda un fuerte material plástico inerte o fibra de vidrio por su durabilidad y larga 
vida. No se debe usar metal porque oxida. El plástico y la fibra de vidrio son cómodos de 
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instalar (también para fontanería) y son bastante ligeros y maniobrables. Los abrevaderos 
para animales se utilizan comúnmente, ya que tienden a ser baratos. Si usa recipientes 
de plástico, asegúrese de que sean resistentes a los rayos UV porque la luz solar directa 
puede destruir el plástico. En general, los tanques de polietileno de baja densidad (PEBD) 
son preferibles debido a su alta resistencia y características de grado alimenticio. De 
hecho, el PEBD es el material más usado para almacenar agua con fines humanos. Otra 
opción es un estanque en el suelo. Los estanques naturales son muy difíciles de manejar 
en acuaponía debido a los procesos biológicos naturales que ocurren en el sustrato y en 
fondo, ya que pueden ser difíciles de manipular y los pueden ser usados rápidamente 
por las plantas acuáticas. Los estanques revestidos de cemento o plástico son mucho más 
aceptables y pueden ser una opción económica. Los estanques en el suelo pueden hacer 
las operaciones de fontanería difíciles y su diseño debe ser considerado cuidadosamente 
antes de iniciar con esta opción. Uno de los tanques para peces más fácil es un agujero 
cavado en el suelo, revestido con ladrillos o bloques de cemento y luego revestido con 
un revestimiento impermeable como plástico de polietileno. Otras opciones incluyen 
recipientes de segunda mano, tales como tinas de baño, barriles o recipientes intermedios 
para graneles (RIG). Es muy importante asegurarse que el depósito no ha sido utilizado 
previamente para almacenar materiales tóxicos. Los contaminantes, como los productos 
químicos a base de solventes, habrán penetrado en el plástico poroso y son imposibles de 
eliminar con el lavado. Por lo tanto, elija los contenedores usados con cuidado y, de ser 
posible, conozca al vendedor. 


Color 
Se recomienda tanques de color blanco u otros E NAOS 
colores clar e ya AU Pe conton observar a los | yn tanque para peces de 1 000 litros hecho de un 
peces verificando fácilmente su comportamiento y tanque de polietileno blanco 
la cantidad de desechos depositados en el fondo del AS 
> A 


tanque (Figuras 4.22-4.24). Los tanques blancos 
también reflejarán la luz del sol y mantendrán el 
agua fresca. Alternativamente, el exterior de los 
tanques de colores más oscuros se puede pintar de 
blanco. En áreas muy calientes o frías, puede ser 
necesario aislar térmicamente los tanques. 


Tapas y sombra 

Todos los tanques para peces deben estar 
cubiertos. Esto previene el crecimiento de algas. 
Adicionalmente, las tapas evitan que los peces 
salten fueran del agua (ocurre a menudo cuando 
se agregan nuevos peces al tanque o si la calidad FIGURA 4.23 

del agua no es óptima), evita que entren hojas y Peces juveniles en un tanque acuapónico cilíndric, 
basura al tanque, al igual que evita que predadores tubería de retorno (arriba) y desagile de fondo 
como gatos o aves ataquen a los peces. A menudo lll 

se utiliza telas de sombra de uso agrícola que 
bloquean 80-90 por ciento de la luz solar. El 
material de sombra puede ser puesto en un marco 
de madera simple para así poder manipularla 
fácilmente. 


Seguridad y redundancia 

No permita que el tanque se quede sin agua; 
los peces morirán si pasa esto. Si bien algunos 
accidentes no son prevenibles (por ejemplo, la 
caída de un árbol sobre el tanque), las mortalidades 
de peces más catastróficas resultan de errores 
humanos. Asegúrese que no haya forma en que el 
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FIGURA 4.24 tanque se pueda vaciar sin la acción deliberada del 

Dos tanques de peces rectangulares grandes operador. Si la bomba de agua está ubicada en el 

(1 000 litros cada uno) que contienen dos cohortes | tanque, asegúrese de levantar la bomba del fondo 

de peces juveniles para que el tanque no se quede en seco. Use una 

tubería dentro del tanque para garantizar un nivel 

mínimo de agua. Esto es discutido en detalle en la 
Sección 4.2.6. 


4.2.2 Filtración — mecánica y biológica 
Filtración mecánica 

Para SRA, el filtrado mecánico es sin duda el 
aspecto más importante del diseño. La filtración 
mecánica es la separación y remoción de desechos 
sólidos y suspendidos de los tanques de peces. Es 
importante remover estos desechos para mantener 
la salud del sistema, ya que hay gases dañinos 
que son liberados por las bacterias anaeróbicas 
si se dejan los desechos a descomponer dentro 
de los tanques. Adicionalmente, los desechos 
bloquean el sistema e interrumpen el flujo de agua 
causando condiciones anóxicas para las raíces de 
las plantas. La acuaponía a pequeña escala tiene 
menores densidades de peces que SRA intensivos, 
para los cuales estos filtros mecánicos fueron 
diseñados originalmente, pero un poco de filtración mecánica es importante para tanques 
de acuaponía saludables, sin importar el tipo de hidroponía. 

Hay varios tipos de filtros mecánicos. El método más simple es una malla o filtro 
localizado entre el tanque de peces y las camas de crecimiento. Esta malla atrapa desechos 
sólidos y debe enjuagarse con frecuencia. De manera similar, el agua que sale de los tanques 
de peces puede pasar a través de un pequeño recipiente de material particulado, separado 
de la cama de cultivo con sustrato; este recipiente se debe enjuagar periódicamente. Estos 
métodos son válidos para algunos tipos de unidades de acuaponía a pequeña escala, pero 
son insuficientes en sistemas más grandes con más peces y dónde la cantidad de desechos 
es de importancia. Hay muchos tipos de filtros mecánicos, incluyendo tanques de 
sedimentación, clarificador centrifugado, filtros de arena y de perlas, y filtros deflectores; 
el uso de cada uno depende de la cantidad de desechos a ser removidos. No obstante, como 
este documento se enfoca en acuaponía a pequeña escala, los clarificadores o separadores 
mecánicos, son los filtros más apropiados. Los clarificadores en general, pueden remover 
hasta el 60 por ciento de los sólidos totales removibles. Para mayor información sobre 
los diferentes métodos de filtración manual, por favor revisar la sección de Lectura 
Recomendada al final de esta publicación. 


Separadores mecánicos (clarificadores) 

Un clarificador es un recipiente dedicado que utiliza las propiedades del agua para separar 
partículas. Generalmente, el agua que se mueve más lentamente no puede transportar 
tantas partículas como el agua que fluye más rápido. Por lo tanto, el clarificador es 
construido de tal manera que acelere y ralentice el agua permitiendo así que las partículas 
se concentren en el fondo y puedan ser eliminadas. En un clarificador de remolino, el 
agua del tanque ingresa cerca de la mitad inferior del clarificador a través de una tubería. 
Esta tubería se coloca tangencialmente al recipiente, lo que obliga al agua a girar en un 
movimiento circular dentro del recipiente. La fuerza centrípeta creada por el movimiento 
circular del agua empuja los desechos sólidos en el agua al centro y al fondo del recipiente, 
porque el agua en el centro del vórtice es más lenta que la del exterior. Una vez que estos 
desechos se acumulen en el fondo, una tubería conectada al fondo del contenedor permite 
que los desechos sólidos sean drenados del contenedor periódicamente. El agua clarificada 
sale por la parte de arriba a través de tubo largo de salida con ranuras cubierto con un filtro 


Diseño de unidades de acuaponía 


45 


de malla secundario que fluye hacia el biofiltro o 
hacia la cama de cultivo con sustratos. Las Figuras 
4.25-4.27 muestran ejemplos de separadores 
mecánicos simples para unidades pequeñas 
a grandes. Los desechos sólidos atrapados y 
removidos contienen nutrientes y son muy útiles 
para el sistema o para las plantas de jardín en 
general; la mineralización de los desechos sólidos 
se discute en la siguiente sección. Un lineamiento 
general para unidades a pequeña escala es medir 
el separador mecánico para que sea la sexta parte 
del volumen de peces en los tanques, pero esto 
depende de la densidad y del diseño exacto. El 
Apéndice 8 contiene instrucciones detalladas y 
paso a paso para la construcción de cada una de 
las partes de estos sistemas. 

Una filtración mecánica adecuada es 
especialmente importante para unidades NFT y 
CAP para capturar y remover desechos sólidos. 
Sin este proceso preliminar, los desechos sólidos 
y en suspensión se acumularán en los tubos de 
cultivo y canales y obstruirán la superficie de las 
raíces. La acumulación de desechos sólidos causa 
bloqueos en las bombas y en los componentes de 
fontanería. Finalmente, los desechos sin filtración 
también crearán áreas anaeróbicas peligrosas 
para el sistema. Estas áreas anaeróbicas pueden 
albergar bacterias que producen ácido sulfhídrico, 
un gas altamente tóxico para los peces, el cual es 
producido por la fermentación de desecho sólidos 
que a menudo puede ser detectado por su olor a 
huevos podridos. 


Biofiltración 

La biofiltración es la conversión de amoníaco y 
nitrito en nitrato a través de actividad bacteriana. 
La mayoría de los desechos de los peces no puede 
ser filtrados con un filtro pues los desperdicios se 
disuelven directamente en el agua, y el tamaño de 
esas partículas son demasiado pequeñas para su 
remoción mecánica. Ante esto, para procesar los 
desechos microscópicos en sistemas de acuaponía, 
el sistema utiliza bacterias microscópicas. La 
biofiltración es esencial en la acuaponía por 
cuánto el amoníaco y el nitrito son tóxicos aun 
a bajas concentraciones, mientras que las plantas 
necesitan del nitrato para crecer. En una unidad 


FIGURA 4.25 
Diagrama de un separador de sólidos mecánico 
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FIGURA 4.26 
Foto de un separador de sólidos mecánico 


FIGURA 4.27 
Diagrama de un separador de sólidos mecánico 
con aspas 
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de acuaponía, el biofiltro está diseñado para albergar la mayoría de las bacterias. Aún más, 
el movimiento dinámico del agua dentro del biofiltro romperá sólidos muy pequeños que 
no fueron capturados por el clarificador, previniendo así la acumulación de desechos en las 
raíces de NFT y CAP. Sin embargo, hay algunas instalaciones de acuaponía a gran escala 
que siguen el diseño del sistema desarrollado en la Universidad de las Islas Vírgenes que 
no utilizan un biofiltro separado ya que dependen de las superficies húmedas de la unidad, 
en las raíces de las plantas y en el acceso directo de las plantas para asimilar el amoníaco. 
No es necesario tener biofiltración separada en la técnica de cama de cultivo con sustrato 
por cuánto las camas de cultivo en sí son unos biofiltros perfectos. 
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FIGURA 4.28 
Diagrama del biofiltro para unidades cultivos de 
capa de nutriente y unidades de cultivo de aguas 
profundas 
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FIGURA 4.29 
Detalle del medio de biofiltración plástico con una 
gran superficie específica 


FIGURA 4.30 
Detalles del biofiltro mostrando la (a) filtración 
mecánica adicional y (b) el medio del biofiltro 


El biofiltro está diseñado para tener una gran 
superficie alimentada con agua oxigenada. El 
biofiltro se instala entre el filtro mecánico y los 
contenedores hidropónicos. El volumen mínimo 
de este contenedor de biofiltro debe ser una sexta 
parte del tanque de peces. La Figura 4.28 muestra 
un ejemplo de biofiltro para unidades de pequeña 
escala. 

Un tipo de filtro comúnmente usado son las 
Bioballsd, un producto disponible de almacenes 
de acuicultura, si bien existen productos genéricos 
similares (Figura 4.29). Estos están diseñados 
para ser un material de biofiltro ideal, porque 
son artículos de plástico pequeños, con formas 
especiales que tienen una superficie muy grande 
para su volumen (500-700 m?/m?). Se pueden 
utilizar otros medios, como grava volcánica, tapas 
de botellas de plástico, redes, virutas de cloruro 
de polivinilo (PVC) y estropajos de nailon. 
Cualquier tipo de biofiltro necesita tener una alta 
proporción de superficie vs volumen, ser inerte 
y facilidad de lavado. Las BioballsO tienen casi 
el doble de superficie que la grava volcánica, y 
ambas tienen mayor proporción que las tapas 
de botellas plásticas. Cuando se usa un material 
de biofiltro subóptimo, es importante llenar el 
biofiltro lo que más se pueda, pero aun así la 
superficie provista tal vez no sea la suficiente para 
asegurar una biofiltración adecuada. Siempre es 
mejor sobredimensionar el biofiltro durante la 
construcción inicial, y se pueden agregar biofiltros 
secundarios más adelante si es necesario. Los 
biofiltros ocasionalmente necesitan ser removidos 
o agitados para evitar obstrucciones, y también 
necesitan enjuagarse si los desechos sólidos los 
han obstruido, creando zonas anóxicas. Consulte 
el Capítulo 8 y el Apéndice 4 para obtener más 
información sobre los requisitos de tamaño de 
biofiltración para unidades de pequeña escala. 

Otro componente requerido para el biofiltro 
es la aireación. Las bacterias nitrificantes necesitan 
un acceso adecuado de oxígeno para oxidar el 
amoníaco. Una solución fácil es usar una bomba 
de aire, ubicando los aireadores al fondo del 
contenedor. Esto asegura que las bacterias tengan 
concentraciones altas y estables de OD. Las 
bombas de aire también pueden ayudar a disolver 
desechos sólidos o en suspensión que no fueron 
capturados por el separador mecánico. Para 


atrapar totalmente los sólidos dentro del biofiltro, también se puede insertar un balde 
cilíndrico pequeño lleno de una malla de nailon (por ejemplo, PerlonO), esponjas y una 
bolsa llena de grava volcánica en la boca del biofiltro (Figura 4.30). Los desechos son 
atrapados por este filtro mecánico secundario, permitiendo que el agua fluya a través 
de agujeros pequeños hechos a la base del balde hacia el contenedor del biofiltro. Los 
desechos atrapados también están sujetos a la mineralización y a la degradación bacteriana. 
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Mineralización 

La mineralización, en acuaponía, se refiere a la forma en que los desechos sólidos son 
procesados y metabolizados por las bacterias y convertidos en nutrientes para las plantas. 
Los residuos sólidos que son atrapados por el filtro mecánico contienen nutrientes; 
aunque el procesamiento de estos residuos es diferente al de la biofiltración y requiere 
una consideración aparte. La retención de los sólidos dentro del sistema general añadirá 
más nutrientes a las plantas. Cualquier residuo que permanezca en los filtros mecánicos, 
dentro de los biofiltros o en camas de cultivo se somete a cierta mineralización. Dejar los 
residuos durante más tiempo permite una mayor mineralización; un mayor tiempo de 
permanencia de los residuos en los filtros conducirá a una mayor mineralización y a la 
retención de más nutrientes en el sistema. Sin embargo, estos mismos residuos sólidos, si 
no se gestionan y mineralizan adecuadamente, bloquearán el flujo de agua, consumirán 
oxígeno y darán lugar a condiciones anóxicas, que a su vez provocarán una peligrosa 
producción de ácido sulfhídrico y desnitrificación. Ante eso, algunos sistemas grandes 
dejan deliberadamente los residuos sólidos adentro de los filtros, asegurando un flujo de 
agua y una oxigenación adecuados, y así libere el máximo de nutrientes. Sin embargo, 


este método es poco práctico para sistemas NET 
y CAP. Si se decide mineralizar los desechos FIGURA 4.31 
sólidos, hay maneras simples para facilitar la 
descomposición bacteriana en un contenedor 
diferente, simplemente almacenar estos desechos 
en este contenedor separado con una aireación 
adecuada por medio de aireadores. Luego de 
una cantidad de tiempo indefinida, los desechos 
sólidos se habrán consumido, metabolizado y 
transformados por bacterias heterotróficas. 
En este punto, el agua puede ser decantada y 
adicionada nuevamente al sistema acuapónico, y 
el resto de los desechos, los cuales han bajado en 
volumen, pueden ser agregados al suelo. 
Alternativamente, estos desechos sólidos 
pueden ser separados, removidos y agregados 


flitro mecánico 


Unidad a pequeña escala en donde la cama de 
cultivo con sustrato utiliza una malla adicionando un 


a cualquier tipo de cultivo en suelo, jardín o 
compostera como valioso fertilizante. Sin 
embargo, la pérdida de estos nutrientes puede 
causar deficiencias en las plantas, las cuales podrían 
requerir nutrientes adicionales (ver Capítulo 6). 


FIGURA 4.32 


El uso de una cama de cultivo con sustrato para 
un filtro combinado mecánico y biológico 

También es posible utilizar cama llena de sustrato 
para la biofiltración mecánica y la biofiltración en 
unidades NFT y CAP (Figuras 4.31 y 4.32). Esto 
puede ser importante dónde no es posible obtener 
los materiales necesarios para un separador de 
remolino y/o un biofiltro separado. Si bien se 
discute más en detalle, se puede decir que por cada 
200 g de alimento para peces por día el biofiltro 
necesita tener 300 litros de volumen. Esta pequeña 
grava proveerá la biofiltración adecuada para una 
unidad NFT o CAP así como también la retención 
de desecho sólidos. A veces se recomienda colocar 
un dispositivo adicional de captura de sólidos en 
el lecho para evitar que la cama de cultivo con 
sustrato se obstruya con los residuos sólidos 
de los peces. La cama tendrá que ser enjuagada 


Cama de cultivo con sustrato utilizada en un 
sistema de cultivo de aguas profundas 
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FIGURA 4.33 


conectado a un biofiltro (izquierda) 

Agua para Agua del tanque de peces 

las camas de A 
cultivo 


Material 
biofiltrador 


Bomba de 
agua 


Diagrama de un separador mecanico de solidos (derecha) 


regularmente para retirar los desechos 
sólidos. 

En resumen, algún nivel de filtración 
es necesaria en acuaponía, si bien la 
densidad de los peces y el diseño del 
sistema determina cuánta filtración es 
necesaria. Los filtros mecánicos separan 
los desechos sólidos para prevenir una 
acumulación tóxica, y la biofiltración 
convierte los desechos nitrogenados 
disueltos en nitratos (Figuras 4.33 y 
4.34). Las camas de cultivo con sustratos 
actúan también como filtros mecánicos 
y biofiltros cuando se utiliza esa técnica, 
pero a veces es necesaria una filtración 
mecánica adicional para densidades de 
peces más elevadas (15 kg/m). Sin la 


cama de cultivo con sustratos, tales como 


FIGURA 4.34 
Vista superior del separador mecánico de sólidos (derecha) 
conectado al biofiltro (izquierda) 


en unidades NFT and CAP, la filtración 
es necesaria. La mineralización de los 
desechos sólidos brinda más nutrientes 
al sistema. La mineralización se da en 
las camas de cultivo con sustratos, pero 
dentro de sistemas NFT y CAP se 
necesitan dispositivos separados. 


4.2.3 Componentes 
hidropónicos - la cama de cultivo 
con sustratos, NFT, CAP 

Los componentes hidropónicos son los 
que describen las secciones para cultivar 
plantas en una unidad. Hay varios 
diseños, tres de los cuáles se discuten en 
detalle aquí, pero cada una requiere una 
sección separada. Éstas son: las unidades 


de cama de cultivo con sustrato, a veces 


llamadas lechos de partículas, dónde las plantas crecen dentro de un sustrato (Figuras 4.35 
y 4.36); unidades de técnica de cultivos en capas de nutrientes (NFT), dónde las plantas 
crecen con sus raíces en tubos anchos sumergidas dentro un flujo laminar somero de agua 
de cultivo (Figura 4.37 y 4.38); y unidades para cultivo de aguas profundas (CAP) también 
conocidas como balsa de acuaponía o sistemas de camas flotantes, en el cual las plantas 


FIGURA 4.35 
Vegetales creciendo en una cama de cultivo con 
sustrato 


FIGURA 4.36 
Diferentes vegetales creciendo en la misma cama 
de cultivo con sustrato 
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FIGURA 4.37 
Detalle de plantas de lechuga creciendo en 
tuberías cilíndricas de una unidad de cultivo de 

capa de nutriente 


FIGURA 4.38 
Lechuga creciendo en tubería rectangular 
de una unidad de cultivo de capa 
de nutriente 


FIGURA 4.39 FIGURA 4.40 
Acelga (Beta sp.) dentro de una balsa de Lechugas creciendo densamente dentro un 
poliuretano dentro de un sistema de agua pequeño sistema de aguas profundas 
profundas 


Cada método tiene ventajas y desventajas, todas con diferentes estilos de componentes que 
se ajusten a las necesidades de cada método. Ver Secciones 4.3-4.6 para más detalles de 
cada una. 


4.2.4 Movimiento del agua 

El movimiento del agua es fundamental para mantener todos los organismos vivos en un 
sistema de acuaponía. El agua se mueve desde los tanques de peces, a través del separador 
mecánico y el biofiltro y finalmente a las plantas en sus camas de cultivo con sustratos, 
tuberías o canales, removiendo los nutrientes disueltos. Si el movimiento del agua se 
detiene, el primer efecto será una reducción de OD y la acumulación de desechos en los 
tanques de peces; sin el filtro mecánico y el biofiltro los peces pueden sufrir y morirán 
en pocas horas. Sin el flujo de agua, el agua en las camas de cultivo con sustratos o en las 
unidades CAP se estancará y se hará anóxica, y en sistemas NET se secará. 

Un lineamiento comúnmente citado para los sistemas acuapónicos densamente 
poblados es la de circular el agua dos veces por hora. Por ejemplo, si una unidad 
acuapónica tiene un volumen total de agua de 1 000 litros, el caudal de agua debería ser de 
2 000 litros/hora, de modo que cada hora el agua circula dos veces. Sin embargo, cuando la 
densidad es baja, esta tasa de renovación es innecesaria, y el agua sólo necesita ser reciclada 
una vez por hora. Hay tres métodos comúnmente utilizados para mover el agua a través 
de un sistema: las bombas sumergibles para impulsión, los caños de elevación de agua por 
medio de aire y la fuerza humana 


Bomba de agua sumergible para impulsión 

Generalmente, una bomba de agua sumergible para impulsión es usada como el corazón de 
una unidad de acuaponía, y este tipo de bomba es la recomendada (Figura 4.41). Se puede 
utilizar bombas externas, pero éstas requieren instalación de fontanería y son más apropiadas 
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para diseños más grandes. Se debe preferir bombas 


FIGURA 4.41 
Bomba de agua sumergible, disponible de agua de alta calidad para garantizar una larga 
comercialmente de muchas marcas, utilizada en duración y eficiencia energética. Las bombas 
unidades acuapónicas a pequeña escala de mejor calidad mantendrán su capacidad y 


eficiencia por lo menos 1-2 años, con un tiempo 
de vida entre 3-5 años, mientras que productos de 
calidad inferior perderán su capacidad de bombear 
dando lugar a flujos de agua reducidos. En 
relación con el flujo, las unidades a pequeña escala 
descritas en esta publicación necesitan un flujo 
de 2 000 litros/h a una altura de 1,5 metros; una 
bomba sumergible de esta capacidad consumiría 
25-50 W/h. Una aproximación útil para calcular 
la eficiencia energética de las bombas sumergibles 
es que una bomba puede mover 40 litros de agua 
por hora por cada vatio por hora consumido, aunque algunos modelos afirman tener el 
doble de eficiencia. 

Al diseñar las tuberías para la bomba, es importante tener en cuenta que la potencia de 
bombeo se reduce con cada conexión a tubería; en cada conexión de la tubería se puede 
perder hasta un 5 por ciento del caudal total cuando el agua es forzada a pasar por cada 
conexión de tubería. Ante esto, se recomienda utilizar el número mínimo de conexiones 
entre la bomba y los tanques de peces. También es importante tener en cuenta que cuanto 
menor sea el diámetro de las tuberías, mayor será la pérdida de caudal de agua. Una tubería 
de 30 mm tiene el doble de caudal que una de 20 mm, incluso si se utiliza una bomba con 
la misma capacidad. Además, una tubería más grande no requiere ningún mantenimiento 
para eliminar la acumulación de sólidos que se acumulan en su interior. En la práctica, esto 
se traduce en un importante ahorro de electricidad y costes de funcionamiento. Cuando 
instale una unidad acuapónica, asegúrese de colocar la bomba sumergible en un lugar 
accesible, ya que es necesario limpiarla regularmente. De hecho, el filtro interno deberá 
limpiarse cada 2-3 semanas. Las bombas de agua sumergibles se dañan si funcionan sin 
agua; nunca haga funcionar una bomba en seco. 


Caño de elevación, acuicultura de aire 

Los caños de elevación son otra técnica para levantar agua (Figura 4.42). Se usa una bomba 
de aire en lugar de una bomba de agua. El aire es forzado hacia el fondo de una tubería 
dentro del tanque de peces, las burbujas se forman 
y estallan, y durante su ascenso a la superficie las 
burbujas transportan agua con ellas. Un beneficio 
es que los caños de elevación pueden ser más 
eficientes eléctricamente, pero solo a poca altura 
(30-40 cm). Esta técnica gana potencia en tanques 
más profundos, y son mejores a una profundidad 
superior a un metro. Un valor añadido es que 
los caños de elevación no se obstruyen como lo 
hacen las bombas sumergibles de impulsión. El 
agua también se oxigena a través del movimiento 
vertical a través de las burbujas de aire. Sin 
embargo, el volumen de aire bombeado debe ser 
el adecuado para mover el agua a lo largo de la 
tubería. Las bombas de aire generalmente tienen 
un tiempo de vida más largo que las bombas 
sumergibles. El principal beneficio proviene de 
una economía de escala — una bomba de aire sirve 
tanto para aireación como para mover el agua, lo 
que reduce la inversión en una segunda bomba. 


FIGURA 4.42 
Caños de elevación de agua simples 
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Energía humana 

Algunos sistemas acuapónicos han sido diseñados 
para utilizar la energía humana para mover el agua 
(Figura 4.43). El agua puede elevarse en baldes o 
utilizando poleas, bicicletas modificadas u otros 
medios. Un depósito de cabecera puede llenarse 
manualmente y dejar que se vacíe lentamente a lo 
largo del día. Estos métodos sólo son aplicables a 
los sistemas pequeños, y sólo deben considerarse 
cuando la electricidad no está disponible o no es 
fiable. A menudo, estos sistemas tendrán bajo OD 
y una mezcla insuficiente de nutrientes, aunque 
pueden utilizarse con éxito junto con algunas 
técnicas modificadas que se tratan en el Capítulo 9. 


4.2.5 Aireación 

Las bombas de aire inyectan aire en el agua a través 
de tubos de aire y aireadores que se encuentran 
dentro de los depósitos de agua, aumentando así 
los niveles de OD en el agua (Figura 4.44). El OD 
adicional es un componente vital de las unidades 
NFT y CAP. Los aireadores se encuentran al 
final de la línea de aire y sirven para difundir el 
aire en burbujas más pequeñas (Figura 4.45). Las 
burbujas pequeñas tienen más superficie y, por 
tanto, liberan mejor el oxígeno en el agua que 
las burbujas grandes; esto hace que el sistema de 
aireación sea más eficaz y contribuye a ahorrar 
gastos. Se recomienda usar aireadores de buena 
calidad para obtener burbujas bien pequeñas. Se 
producirán bioincrustaciones, y las piedras de 
aire deben limpiarse regularmente, primero con 
una solución de cloro para eliminar los depósitos 
bacterianos y luego, si es necesario, con un ácido 
muy suave para eliminar la mineralización; 
o sustituirse, cuando el flujo de burbujas sea 
inconsistente. Las bombas de aire de buena calidad 
son un componente irremplazable en un sistema 
de acuaponía, y muchos sistemas se han salvado 
del colapso gracias a la abundancia de OD. Si 
es posible, se prefiere usar una combinación de 
bomba de aire mixta de corriente alterna y directa 
en caso de existir cortes eléctricos, por cuánto 
cuándo ésta se desconecta de la fuente de energía 
alterna durante un corte de energía, las baterías 
pueden seguir trabajando. 


Tamaño apropiado del sistema de aireación 

Para unidades a pequeña escala, con tanques de 
peces de 1 000 litros se recomienda que se usen 
por lo menos dos líneas de aire, también llamados 


FIGURA 4.43 
Sistema de acuaponía casero sin uso de bomba 


FIGURA 4.44 

Bomba de aire pequeña disponible comercialmente 
de muchas marcas 

O —o 


HAILEA 3H 


HAILEA 4H 


ERA URESR 


Vir Pump Air Pump 


FIGURA 4.45 
Aireador utilizado para para distribuir aire 
presurizado en finas burbujas en el agua 


inyectores, con aireadores puestos en el tanque de peces y un inyector en el contenedor 
del biofiltro. Para entender el volumen de aire que entra al sistema, es recomendable medir 


la tasa de flujo de aire. 


Para hacer esto, simplemente invierta un recipiente para medir volumen (por ejemplo, 
una botella de dos litros, una taza de medir) en el tanque de peces. Con la ayuda de 
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un asistente inicie un cronómetro al mismo tiempo que se ingresa un aireador en el 
recipiente de medir invertido. Detenga el cronómetro cuando el contenedor está lleno 
de aire. Posteriormente, determine la tasa de flujo de aire en litros por minuto usando 
una proporción. La meta para los sistemas descritos en este libro es entre 4-8 litros/min 
para todos los aireadores combinados. Siempre es mejor tener OD excelente que no tener 
suficiente. Trate de poner los aireadores de tal manera que no levante los sólidos del fondo 
del tanque ya que su eliminación a través del desagúe del centro no sería completa. 


Sifones de Venturi 

Los sifones de Venturi son de baja tecnología, fáciles de construir y son otra técnica para 
incrementar el nivel de OD en la acuaponía. Esta técnica es especialmente valiosa en canales 
de CAP. Puesto de manera simple, los sifones Venturi usan el principio hidrodinámico 
que succiona aire desde afuera (aspiración) cuando agua presurizada fluye rápidamente 
en una sección de tubería con diámetro más pequeño. Con un flujo de agua constante, 
si el diámetro de la tubería disminuye, la velocidad del agua debe incrementar, y esta 
mayor velocidad crea una presión negativa. Los sifones Venturi son secciones cortas de 
tubería (20 mm diámetro, 5 cm largo) insertadas dentro de una tubería principal de mayor 
diámetro (25 mm). A medida que el agua en la tubería principal es forzada a través de la 
sección más angosta, crea un efecto de chorro (Figura 4.46). Este efecto de chorro aspira el 
aire circundante en la corriente de agua a través de un pequeño agujero cortado en el tubo 
exterior. Si el sifón Venturi está bajo agua, el agujero pequeño puede ser conectado a una 
tubería que está al aire libre. Los sifones Venturi pueden ser integrados a cada tubería de 
ingreso en canales de CAP, esto subirá el contenido de OD en el canal. También pueden 
servir como aireación secundaria si fallas los aireadores. Revise la sección de Lectura 
Recomendada para más fuentes de información. 


FIGURA 4.46 
Preparación paso a paso de un sifón de Venturi. Se introduce una pequeña sección de 
tubo (a) al final del tubo de agua principal (b). Se corta una pequeña muesca (c, d) en el tubo 
más estrecho a través del cual se aspira el aire (e) 


(b) 


4.2.6 Tanque de sumidero 

El tanque de sumidero es un tanque de colección de agua al punto más bajo del sistema; el 
agua siempre irá hacia abajo, hacia el sumidero (Figura 4.47) Este es generalmente el sitio 
dónde está la bomba sumergible. Los tanques de sumidero deben ser más pequeños que 
los tanques de peces, y debe ser capaz de contener entre un cuarto y un tercio del volumen 
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de agua de los tanques de peces. Para las camas de 

: , , . p FIGURA 4.47 
cultivo de PO flujo y reflujo, el sumidero debe Sumidero enterrado en el suelo para permitir 
ser lo suficientemente grande como para contener acopiar el agua por gravedad 
al menos todo el volumen de agua de las camas — 
de cultivo (véase Sección 4.3). Los tanques de 
sumidero externos se utilizan principalmente en 
las unidades de la cama de cultivo con sustrato; 
sin embargo, en el caso de las unidades CAP, 
el propio canal hidropónico puede utilizarse 
también como tanque de sumidero y sitio de la 
bomba. Aunque es útil, éste no es un componente 
esencial del sistema, y muchos diseños no emplean 
un tanque de sumidero externo. Las unidades 
muy pequeñas, con tanques de hasta 200 litros, 
pueden simplemente bombear el agua del tanque 
a las camas de cultivo, desde donde el agua vuelve a bajar al tanque. No obstante, para 
unidades más grandes es útil tener un sumidero. 

Un método común en acuaponía, y el cual se recomienda aquí, es el tener a la 
bomba situada dentro del sumidero. Una abreviatura usada comúnmente describe los 
puntos claves de este diseño: altura constante en el tanque de peces — bomba en el 
sumidero (ACTP-BEES). El uso de este método significa que cualquier pérdida de agua, 
incluyendo tanto la evaporación como las fugas de los componentes, sólo se manifiesta 
dentro del tanque del sumidero y no afecta al volumen del tanque de peces. Así, es fácil 
medir las pérdidas normales por evaporación y calcular la frecuencia con la que hay 
que reponer el agua, y se puede determinar inmediatamente si hay una fuga. Y lo que 
es más importante, cualquier fuga en el sistema hidropónico no perjudicará a los peces. 
La Sección 9.2 presenta información cómo asegurar los niveles de agua de diferentes 
maneras. 


4.2.7 Materiales de fontanería FIGURA 4.48 
Cada sistema requiere varios tipos de tubería | Una selección de los materiales de fontanería más 
de PVC, conexiones, mangueras y tuberías usados comúnmente 


(Figura 4.48). Éstos proveen los canales para 
que el agua fluya a cada componente. válvula de 
paso, UnisealsO (a llamarse de ahora en adelante 
“uniseal”); también se necesita sellante de silicón 
y cinta de teflón. Los componentes de PVC se 
conectan de manera permanente usando cemento 
PVC, si bien un sellante de silicón puede ser usado 
temporalmente si la fontanería no es permanente 
y las uniones no están bajo alta presión de 
agua. Además, se necesitan algunas herramientas 
generales, como martillos, taladros, sierras de 
mano, sierras eléctricas, cintas métricas, alicates, 
pinzas para cerrar canales, destornilladores, 
niveles, etc. Una herramienta especial es la sierra de corona y/o broca de pala, que 
se utilizan en un taladro eléctrico para hacer orificios de hasta 8 cm, necesarios para 
introducir las tuberías en los tanques de peces y los filtros, así como para hacer aberturas 
en las camas de cultivo de PVC o en el poliestireno para los sistemas NFT y CAP. El 
Apéndice 8 contiene una lista detallada de los materiales necesarios para cada unidad 
descrita en esta publicación. 

Asegúrese que las tuberías usadas no han sido usadas previamente para guardar 
sustancias tóxicas. También es importante que las tuberías utilizadas sean de calidad 
alimentaria para evitar la posible filtración de productos químicos en el agua del sistema. 
También es importante utilizar tuberías negras y/o no transparentes a la luz, lo que 
impedirá el crecimiento de algas. 
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4.2.8 Kit para probar el agua 


FIGURA 4.49 ] ; 
Kit de análisis del agua, disponible en muchas Sencillas pruebas de agua se ARQUIBREn En toda 
marcas, que incluye pruebas de amoníaco, nitrito, unidad de acuaponía. Los kits de pruebas de 
nitrato, pH y alcalinidad agua dulce codificados por colores son fáciles 


de conseguir, bastante económicos y fáciles de 
usar, por lo que son recomendados. Pueden 
adquirirse en tiendas de acuarios o por Internet. 
Estos kits incluyen pruebas de pH, amoníaco, 
nitrito, nitrato, DG y KH (Figura 4.49). Pueden 
adquirirse en tiendas de acuarios o por Internet. 
Estos kits incluyen pruebas de pH, amoníaco, 
nitrito, nitrato, DG y KH (Figura 4.49). Asegúrese 
de que los fabricantes sean fiables y de que la fecha 


de caducidad sigue siendo válida. Otros métodos 
utilizan los medidores digitales o las tiras reactivas. Si utiliza medidores digitales de pH o 
nitrato, asegúrese de calibrar las unidades de acuerdo con las instrucciones del fabricante. 
Un termómetro es necesario para medir la temperatura. Adicionalmente, si existe riesgo 
de que el agua a usar sea salada, un hidrómetro que es barato, o un refractómetro que 
es más caro, pero más exacto, puede ser necesario. Para más detalles de los kits de agua 
codificados por colores revisar la Sección 3.3.6. 


4.3 TÉCNICA DE CAMA DE CULTIVO CON SUSTRATO 

Las unidades con camas de cultivo con sustrato son los diseños más populares para 
sistemas a pequeña escala de acuaponía. Este método es altamente recomendable para 
la mayoría de las regiones en desarrollo. Estos diseños son eficientes con el espacio, 
tienen un costo inicial relativamente bajo y son adecuados para principiantes debido a su 
sencillez. En unidades de cama de cultivo con sustratos, el sustrato se utiliza para sostener 
las raíces de las plantas y también funciona como filtro, tanto mecánico como biológico. 
Esta doble función es la razón principal por la que las unidades de cama de cultivo con 
sustratos son las más sencillas; las siguientes secciones demuestran cómo los métodos NFT 
y CAP requieren ambos componentes aislados y son más complicados para la filtración. 
Sin embargo, la técnica de cama de cultivo con sustratos puede resultar poco manejable y 
relativamente cara a gran escala. El sustrato puede obstruirse si la densidad de peces supera 
su capacidad de carga, lo que puede requerir una filtración independiente. La evaporación 
del agua es mayor en la cama de cultivo con sustratos al existir más superficie expuesta al 
sol. Algunos sustratos son muy pesados. 

Hay muchos diseños para camas de cultivo con sustratos, y esta es probablemente la 
técnica más adaptable. Por ejemplo, la técnica Bumina es una técnica de acuaponía usada 
en Indonesia que usa muchas camas de cultivo con sustratos conectadas a un tanque 
de peces cavado en el suelo (Sección 9.4.3). Adicionalmente, se pueden usar materiales 
reciclados para sostener el sustrato y los peces. 


4.3.1 Dinámica del flujo del agua 

La Figura 4.50 muestra los principales componentes de un sistema de acuaponía que usa 
la cama de cultivo con sustratos, incluyendo el tanque de peces, la cama de cultivo con 
sustratos, el sumidero y la bomba de agua, así como también los bloques de concreto para 
soporte. Es más fácil entender siguiendo el flujo del agua a través del sistema. El agua fluye 
con la gravedad desde el tanque de peces, a través del filtro mecánico simple y a las camas 
de cultivo con sustratos. Estas camas de cultivo con sustratos están llenas de material 
poroso de biofiltro que sirve como filtro mecánico y biológico, así como también brinda 
un lugar para la mineralización. Estas camas de cultivo con sustratos albergan la colonia 
de bacterias nitrificantes, así como también provee el lugar para que las plantas crezcan. 
Cuando el agua sale de la cama de cultivo de sustratos, ésta baja al sumidero, nuevamente 
por gravedad. A este punto, el agua está relativamente libre de desechos sólidos y disueltos. 
Finalmente, esta agua limpia se bombea de vuelta al tanque de peces, lo que causa que el 
nivel de agua suba y rebose de los tanques de peces a la cama de cultivo con sustratos, 
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FIGURA 4.50 
Ilustración de una pequeña unidad de cama de cultivo con sustrato 
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completando el ciclo. Algunas camas de cultivo con sustrato están diseñados para inundar 
y drenar, lo que significa que el nivel de agua sube hasta cierto punto y luego se drena 
completamente. Esto agrega oxígeno a las raíces de las plantas y ayuda a la biofiltración del 
amoníaco. Otros métodos de riego de sustrato utilizan un flujo constante de agua, que entra 
por un lado y sale por el otro, o que se distribuye a través de un sistema de riego por goteo. 


4.3.2 Construcción de camas de cultivo con sustrato 
Materiales 


La cama de cultivo con sustratos puede ser hecha de FIGURA 4.51 


plástico, fibra de vidrio o una estructura de madera | La cama de cultivo con sustrato construidos con RIGs 


con láminas de caucho o polietileno impermeables 
en la base y en el interior de las paredes. Las camas 
de cultivo con sustratos más populares están 
hechas de contenedores de plástico, recipiente 
intermedio para graneles (RIG) modificados o 
incluso tinas de baño (Figura 4.51). Es posible 
usar todos los tipos de arriba mencionados si 
cumplen con estos requerimientos: 
* son fuertes para mantener agua y sustrato de 
crecimiento sin romperse; 
* pueden soportar condiciones climáticas extremas; 
e fabricado con material de calidad alimentaria seguro para peces, plantas y bacterias; 
* puede conectarse fácilmente a otros componentes de la unidad a través de simples 
piezas de fontanería; y 
* pueden colocarse cerca de los demás componentes de la unidad. 


Forma 

La forma estándar de la cama de cultivo con sustratos es un rectángulo, de aproximadamente 
1 m de ancho y entre 1 a 3 m de largo. Se pueden utilizar/fabricar camas más grandes, pero 
requieren un soporte adicional (por ejemplo, bloques de hormigón) para poder soportar 
su peso. Además, las camas más largas pueden tener distribuciones desiguales de sólidos 
que tienden a acumularse en la entrada del agua, lo que aumenta el riesgo de aparición de 
focos anaeróbicos. Las camas no deben ser tan anchas que el agricultor/operador no pueda 
alcanzarlos, al menos hasta la mitad. 


Profundidad 

La profundidad de la cama de cultivo con sustratos es importante por cuánto controla la 
cantidad de espacio radicular en la unidad, lo que determina los tipos de hortalizas que 
pueden cultivarse. Si va a cultivar hortalizas con frutos grandes, tales como tomate, ocra y 
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AURA ES col, la cama de cultivo con sustratos debe tener una 

Tanques de fibra de vidrio usados en unidades de | Profundidad de 30 cm; si no hay esta profundidad, 

cama de cultivo con sustrato este tipo de hortalizas no tendrán suficiente 

z espacio radicular, experimentarán daños a la raíz 

y deficiencias nutricionales, y probablemente e 

caerían (Figura 4.52). Las verduras de hoja solo 

requieren 15-20 cm de profundidad, lo que las 

convierte en una buena opción y el tamaño de 

la cama de cultivo con sustrato es limitado. No 

obstante, algunos experimentos han demostrado 

que incluso los cultivos más grandes pueden crecer 

en camas poco profundos si las concentraciones 
de nutrientes son las adecuadas. 


4.3.3 Tipo de sustrato 
Todos los sustratos de crecimiento tienen varios 
criterios esenciales en común. El sustrato necesita tener un área adecuada de superficie 
que se mantiene permeable al agua y al aire, permitiendo así que las bacterias crezcan, 
el agua fluya y las raíces respiren. El medio debe ser inerte, que no haga polvo y no sea 
tóxico, y debe tener un pH neutro para que no afecte la calidad del agua. Es importante 
lavar el sustrato bien antes de ponerlo en las camas, particularmente la grava volcánica que 
contiene polvo y partículas muy pequeñas. Estas partículas pueden bloquear el sistema 
y potencialmente dañar las agallas de los peces. Por último, es importante trabajar con 
material que sea cómodo para el agricultor. Estos criterios esenciales son: 

* gran superficie para crecimiento bacteriano; 

+ pH neutro e inerte (lo que significa que el sustrato no lixiviará sustancias tóxicas 

potenciales 

* buen drenaje; 

e fácil para trabajar; 

* suficiente espacio para el flujo de aire y agua dentro del sustrato; 

e disponible y costo efectivo; y 

* poco pesado, de ser posible. 


A continuación, se discuten varios tipos de sustrato que cumples los criterios: 


Toba volcánica 
La toba volcánica es el tipo de sustrato más común para unidades con cama de cultivo 
con sustratos y se recomienda si está disponible (Figura 4.53). Las tres mejores cualidades 
de la toba volcánica son: tiene una gran área de superficie en relación con su volumen, su 
adquisición puede ser barata, y es casi químicamente inerte. La toba volcánica tiene una 
proporción de área de superficie vs. volumen de más o menos 300 m?/m?, dependiendo 
del tamaño de la partícula, la cual provee amplio espacio para que colonicen las bacterias. 
Una vez que se lava del polvo y suciedad, la grava 
FIGURA 4.53 volcánica es casi totalmente inerte químicamente, 
Toba volcánica usada como sustrato de crecimiento | 2 excepción de liberación de pequeñas cantidades 
de hierro y magnesio y la absorción de ¡ones 
de fosfato y potasio en los primeros meses de 
la unidad. El tamaño recomendable es entre 
8-20 mm de diámetro. La toba más pequeña 
posiblemente se bloquee con desechos sólidos y 
la más grande no ofrece la superficie o el soporte 
requerido para las plantas. 


Piedra caliza 
No se recomienda la piedra caliza como un sustrato de crecimiento, si bien ésta es usada 
comúnmente (Figura 4.54). La piedra caliza, un tipo de roca sedimentaria, no es muy 
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recomendable por cuanto tiene una proporción A UIEA 

menor de área de superficie vs. volumen, es pesada Grava de piedra caliza usada como medio de 
y no es inerte. La piedra caliza está compuesta crecimiento 

principalmente de carbonato de calcio (CaCOy), 
el cual se disuelve en el agua y afecta la calidad 
del agua. La piedra caliza incrementará el KH 
del agua, lo que también incrementará el pH 
(ver Sección 3.3). Ante esto, es mejor usar este 
material donde el agua tiene baja alcalinidad o es 
ácida, ya que en los casos de agua alcalina exigiría 
constantes correcciones ácidas del agua entrante. 


Sin embargo, una pequeña adición de piedra 
caliza puede ayudar a contrarrestar el efecto acidificante de las bacterias nitrificantes, 
lo que puede compensar la necesidad de amortiguar el agua con regularidad en sistemas 
bien equilibrados. La piedra caliza puede no ser tan cómoda para trabajar en términos de 
siembra y cosecha, y puede experimentar una obstrucción si no se elige la granulometría 
adecuada. Sin Es suele ser la forma más barata y común de grava disponible. La 
piedra caliza sólo es aceptable como sustrato si no se dispone de otros, pero hay que tener 
en cuenta su impacto en la calidad del agua. 


Agregado de arcilla expandido 

El agregado de arcilla expandido (o LECA, por sus siglas en inglés) consiste en piedrecitas 
de arcilla expandida (Figura 4.55). Originalmente, se fabricaba para el aislamiento térmico 
de los tejados de los edificios, pero más recientemente se ha utilizado en hidroponía. Estos 
guijarros tienen forma redonda y son muy ligeros en comparación con otros sustratos. Son 
muy cómodos para trabajar y son ideales para la 


producción en azoteas. El área de superficie de UE EE 

la LECA es entre 250-300 m/m, lo cual está Bolitas de arcilla expandida usadas como medio de 
entre las condiciones óptimas. Sin embargo, la cultivo 

LECA es relativamente cara y no es fácilmente 
accesible a nivel mundial. Viene en una variedad 
de tamaños; para la acuaponía se recomienda el 
tamaño más grande con diámetros entre 8-20 mm. 
Este material puede aportar beneficios adicionales 
en el caso de la cama de cultivo con sustratos 
colocados directamente en el suelo de azoteas 
(dependiendo del diseño). De hecho, el edificio 
puede beneficiarse de un aislamiento adicional, 
que puede reducir los costes de refrigeración/ 


calefacción de las casas. 


Otros sustratos posibles 

Si los sustratos nombrados anteriormente no están disponibles, se pueden usar otros tipos. 
Las alternativas incluyen: grava de lecho de río, la cual es generalmente caliza pero puede 
tener una baja relación superficie vs volumen dependiendo de la granulometría; piedra 
pómez, un tipo de material volcánico también usado como sustrato de crecimiento en 
hidroponía; plástico reciclado, si bien el plástico flota y necesita ser mantenido sumergido 
con una capa de grava encima; o sustratos orgánicos tales como fibra de coco, aserrín, 
musgo de turba o cascarilla de arroz, los cuales son más baratos pero tienen el riesgo de 
convertirse en anóxicos, deteriorándose con el tiempo y obstruir el sistema. No obstante, 
el sustrato orgánico puede ser usado por un tiempo y una vez que comienza a deteriorarse, 
puede retirarse del sistema, hacerse compost y utilizarse como una valiosa adición de suelo 
para los cultivos en tierra. El Cuadro 4.1 resume las principales características de todos los 
medios de cultivo mencionados anteriormente. 
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CUADRO 4.1 
Características de los diferentes sustratos de cultivo 
Área de A Soporte Facilidad 
Tipo de sustrato superficie pH Costo Peso Vida útil Deia para de 
(m?/m?) 9 plantas trabajo 
e , : Medio- : 
Toba volcánica 300-400 Neutro Medio Medio Larga Pobre Excelente | Mediano 
: ] Medio- ; : Medio — ii 
Piedra pómez 200-300 Neutro Alto Ligero Larga Medio Pobre Fácil 
bocia aeedta 150-200 Básico Bajo Pesado Larga Pobre Excelente Difícil 
Arcilla expandida ; Medio- ; o 
(LECA) 250-300 Neutro Alto Ligero Larga Pobre Medio Fácil 
opes de Hotellas 50-100 Inerte Bajo Ligero Larga Pobre Pobre Fácil 
plásticas 
Fibra de coco o aRrAi Neutro Bale Ligero Corta Alto Medio Fácil 
(variable) Medio 


Desplazamiento del agua por el sustrato 

Dependiendo del medio, el agua ocupará aproximadamente entre el 30 y el 60 por ciento 
del volumen total de la cama de cultivo con sustrato. Este porcentaje ayudará a decidir 
el tamaño del sumidero para cada unidad, ya que éste, como mínimo, deberá contener 
el volumen total de agua de todas las camas de cultivo con sustrato. Los tanques del 
sumidero deben estar ligeramente sobredimensionados para garantizar que siempre haya 
agua suficiente para que la bomba funcione sin quedarse seca. 

Por ejemplo, para una cama de cultivo con sustrato de 1 000 litros (dimensiones 2 m 
de largo x 2 m de ancho x 0.25 m profundidad de sustrato), el sustrato de crecimiento 
desplazará 300-600 litros de este espacio, y por ende el volumen de agua de la cama de 
cultivo con sustrato sería de 400-700 litros. Se recomienda que el volumen del sumidero 
sea de por lo menos el 70 por ciento del volumen total de las camas de cultivo con sustratos. 
Para este ejemplo, el sumidero deberá ser de aproximadamente 700 litros. 


4.3.4 Filtración 

Las camas de cultivo con sustratos sirven como filtros biológicos y mecánicos muy 
eficientes. A diferencia de sistemas NFT y CAP (discutidos a continuación), la técnica de 
la cama de cultivo con sustrato utiliza una combinación de filtro y área de crecimiento de 
plantas. Adicionalmente, la cama de cultivo con sustrato provee un espacio para que se dé la 
mineralización, la cual está ausente en sistemas NFT y CAP. No obstante, en altas densidades 
(>15 kg/m), el sistema de filtración mecánica se puede saturar y arriesgar que se bloquee el 
sustrato y se produzcan zonas peligrosamente anaeróbicas. 


Filtro mecánico 

La cama con sustrato funciona como un filtro físico grande, capturando y almacenando 
los desechos sólidos y suspendidos de los peces y otros desechos orgánicos. La eficacia de 
este filtro dependerá del tamaño de las partículas del sustrato, ya que las partículas más 
pequeñas están más densamente empaquetadas y capturan más sólidos. Sin embargo, un 
flujo de agua elevado puede forzar a las partículas a atravesar la cama de cultivo con sustrato 
y escapar del filtro. Con el tiempo, los residuos sólidos capturados se descompondrán y se 
mineralizan. Un sistema correctamente equilibrado procesará todos los residuos sólidos 
entrantes. 

Cuando las camas de cultivo con sustratos son del tamaño incorrecto para la densidad, 
éstas pueden obstruirse con sólidos. Esto indica un error en el diseño original cuando la 
tasa de alimentación fue calculada para equilibrar el sistema. Esta situación da lugar a que 
las camas se obstruyan con desechos sólidos, pobre circulación de agua, áreas anóxicas y 
condiciones peligrosas. Cuando esto ocurre, el sustrato deberá ser lavado, lo que requiere 
considerable trabajo, interrumpe el ciclo de crecimiento de la planta y puede afectar 
brevemente a las bacterias nitrificantes. 
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Para evitar esta situación, asegúrese que el diseño original tuvo en cuenta la densidad 
de población, la tasa de alimentación y se ha utilizado la proporción de alimentación 
para calcular la superficie necesaria de la cama de cultivo con sustrato. Alternativamente, 
otro dispositivo de captura de sólidos puede integrarse en el diseño de la unidad. Esto 
también se recomienda cuando la densidad poblacional sobrepasa 15 kg/m? y/o si la tasa 
de alimentación es por encima de 50 g/día por cada metro cuadrado de cama de cultivo. 
Hay varias opciones para este filtro mecánico adicional. Una técnica rudimentaria y barata 
consiste en colocar un calcetín viejo y huérfano en el grifo donde el agua de los tanques 
de peces entra a la cama de cultivo con sustrato. Este simple filtro puede ser removido 
cada día y lavado. Otro método más elaborado es poner un balde de 3-5 litros con varios 
agujeros (6-8 mm) dentro de la cama de cultivo con sustrato (Figura 4.31). Las esponjas, 
mallas de nailon o incluso sustratos de crecimiento (grava volcánica, LECA) pueden ser 
amarradas en una bolsa de malla porosa e inerte y colocada dentro de este balde. El filtro 
atrapará los desechos sólidos, y el filtro puede ser removido periódicamente para lavarlo 
o reemplazarlo. 


Filtro biológico 

Todos los sustratos de crecimiento mencionados a continuación tienen una gran área 
de superficie dónde las bacterias nitrificantes pueden colonizar. De todos los diseños de 
acuaponía, la cama de cultivo con sustratos tiene la mayor filtración biológica gracias 
al gran área en la cual pueden crecer las bacterias. La capacidad de biofiltración puede 
ser limitada o perdida si las camas de cultivo con sustratos se vuelven anóxicas, si la 
temperatura disminuye o si la calidad del agua es mala, pero generalmente las camas de 
cultivo con sustratos tienen filtración más que adecuada. 


Mineralización 

A través del tiempo, los desechos sólidos y disueltos de los peces y los demás restos son 
descompuestos lentamente a través de procesos biológicos y físicos, estos se convierten 
en nutrientes simples en forma de iones y moléculas sencillos que pueden ser fácilmente 
absorbidos por las plantas. Si el lodo se acumula y no se elimina, puede indicar que el 
proceso de mineralización no es suficiente. En este caso se recomienda usar un filtro 
mecánico más efectivo y procesar los residuos filtrados por separado. Este proceso se 
describe en mayor detalle en la Sección 4.2.2 y Capítulo 5. 


4.3.5 Las tres zonas de las camas de cultivo con sustratos - características y 
procesos 

La naturaleza de inundación y drenaje de las camas de cultivo con sustratos crea tres 
zonas separadas que pueden ser consideradas como micro ecosistemas; éstas se diferencian 
por su contenido de agua y oxígeno. Cada zona alberga un grupo diferente de bacterias, 
hongos, microorganismos, gusanos, insectos y crustáceos. Uno de los más importantes 
son las bacterias nitrificantes usadas en la biofiltración, pero hay muchas otras especies 
que también tienen un rol en la descomposición de los desechos de los peces. No 
es imprescindible conocer todos estos organismos, pero en esta sección se exponen 
brevemente las diferencias entre estas tres zonas y algunos de los procesos ecológicos que 
tienen lugar en cada una de ellas. 


Zona seca 

Los primeros 2-5 cm de la cama es la zona seca (Figura 4.56). Esta zona funciona como 
una barrera contra la luz, previene que la luz llegue directamente al agua lo que puede 
dar lugar al crecimiento de algas. También previene el crecimiento de hongos y bacterias 
dañinas en la base del tallo de la planta, lo que puede causar podredumbre del cuello y 
otras enfermedades vegetales. Otra razón para tener una zona seca es para minimizar la 
evaporación de las camas al proteger la zona mojada de la luz directa. Además, las bacterias 
beneficiosas son sensibles a la luz solar directa. 
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FIGURA 4.56 
Las tres zonas de una cama de cultivo con sustrato durante el ciclo de drenaje 
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Zona humeda 


Salida del agua 


FIGURA 4.57 
Las tres zonas de la cama de cultivo con sustrato durante el ciclo de inundación 


Zona seca 
Zona seca y humeda 


Zona humeda 


Salida del agua 


Zona seca/húmeda 

Esta zona tiene humedad y un alto intercambio de gases. En técnicas de inundación y 
drenaje (discutidas a continuación) este es el espacio de 10-20 cm dónde la cama de cultivo 
con sustrato se inunda y drena intermitentemente (Figura 4.57). Si no se utilizan técnicas 
de inundación y drenaje, esta zona será el camino por el que fluya el agua a través del 
medio. La mayor parte de la actividad biológica se producirá en esta zona. El desarrollo 
de las raíces, las colonias de bacterias y los microorganismos beneficiosos son activos en 
esta zona. Las plantas y los animales reciben agua, nutrientes y oxígeno por esta interfaz 
entre el aire y el agua. 

Una técnica común consiste en añadir lombrices a la cama de cultivo con sustratos, 
éstos vivirán en esta zona seca/húmeda. Las lombrices contribuirán a la descomposición 
de los residuos sólidos de los peces y también consumirán las hojas o raíces muertas. Esta 
actividad evitará que los desechos obstruyan el sistema. Consulte la Sección 9.1.1 para más 
información sobre las lombrices y el vermicompostaje. 


Zona mojada 

Esta zona, los últimos 3-5 cm de la cama permanece permanentemente mojada. En 
esta zona se acumulan los desechos sólidos en forma de pequeñas partículas y, por lo 
tanto, aquí se encuentran los organismos más activos en la mineralización. Entre ellos 
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se encuentran las bacterias heterótrofas y otros microorganismos. Estos organismos 
se encargan de descomponer los residuos en fracciones y moléculas más pequeñas que 
pueden ser absorbidas por las plantas mediante el proceso de mineralización. 


4.3.6 Irrigación de la cama de cultivo con sustratos 

Hay diferentes técnicas para llevar agua a la cama de cultivo con sustratos, cada una puede 
ser relevante de acuerdo con la disponibilidad de materiales, el nivel tecnológico deseado o 
la experiencia del operador. El agua puede simplemente gotear al sustrato desde tubos con 
agujeros distribuidos uniformemente; este es un método perfectamente aceptable. Algunos 
expertos han demostrado que diseños de flujo constante, en el cual el nivel del agua dentro 
del cama de cultivo es siempre el mismo, facilita la misma tasa de crecimiento que métodos 
más complicados. Estos sistemas de distribución de agua pueden bloquearse con desechos 
sólidos de peces y deben ser aireados periódicamente. 

Se puede usar un método llamado de inundación y drenaje, o también conocido 
como de flujo y reflujo, en el que el sistema de tuberías hace que las camas de cultivo 
con sustratos se inunden con el agua de los tanques de peces y luego drenen al sumidero. 
Esto se consigue mediante autosifones o bombeos temporizados. Esta alternancia entre 
inundación y drenaje garantiza que las plantas tengan tanto nutrientes frescos como un 
flujo de aire adecuado en la zona de las raíces. De este modo se reponen los niveles de 
oxígeno para las plantas y las bacterias. También garantiza que haya suficiente humedad en 
la cama en todo momento para que las bacterias puedan desarrollarse en sus condiciones 
óptimas. Por lo general, estos sistemas realizan el ciclo completo 1 o 2 veces cada hora, 
pero algunos sistemas exitosos sólo realizan el ciclo 3 o 4 veces al día. Los diseños de 
inundación y drenaje no son las únicas técnicas para la cama de cultivo con sustratos, y el 
manejo del ciclo de flujo de agua puede ser frustrante y requerir mucho tiempo para los 
operadores novatos. En esta publicación se analizan brevemente dos métodos populares 
para inundar y drenar una cama, aunque existen otros métodos, como el sifón de lazo que 
está bajo investigación actualmente. 


Sifón de campana 

El sifón de campana es un tipo de autosifón que aprovecha algunas leyes físicas de 
la hidrodinámica y permite que la cama de cultivo con sustrato se inunde y drene 
automáticamente, de forma periódica, sin necesidad de un temporizador (Figura 4.58). 
La acción, el ritmo y el éxito final del sifón dependen del caudal de agua que entra en la 
cama, que es constante. No obstante, los sifones de campana pueden ser muy delicados y 
requieren atención. 


FIGURA 4.58 
Diagrama del sifón de campana y sus componentes instalados en una cama de crecimiento 
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Dinámica del flujo de agua 

El agua fluye a cada cama de cultivo a un ritmo constante. A medida que el agua llena la 
cama de cultivo, ésta alcanza la parte superior del tubo vertical, y empieza a gotear a través 
del tubo vertical hacia el sumidero. Sin la campana del sifón de campana, esto crearía una 
condición de altura de agua constante. En cambio, mientras el agua sigue cayendo por el tubo 
vertical, la campana, que se asienta sobre el tubo vertical algo así como un sombrero, actúa 
como un cierre hermético y produce un efecto sifón. Esta succión dentro de la campana es 
la que inicia el sifón. Una vez que ha comenzado, toda el agua de la cama comienza a bajar 
por el tubo vertical mientras la campana mantiene su cierre hermético. El drenaje a través 
del tubo vertical es más rápido que el flujo que viene de los tanques de peces. Cuando el 
agua en la cama de crecimiento drena totalmente, el aire entra al fondo de la campana y 
detiene inmediatamente el sifón. A continuación, el agua vuelve a llenarse lentamente y se 
repite todo el ciclo de forma continua. Para obtener más información sobre los sifones de 
campana, consulte la sección Lectura Recomendada al final de esta publicación. 


Componentes principales de un sifón de campana 
A continuación, se describen los tres principales componentes de un sifón de campana. 
Nótese que las instrucciones detalladas para entender, construir y optimizar los sifones 
de campana, así como fotos de estos componentes, pueden encontrarse en el Apéndice 8. 
Las dimensiones del tubo vertical, de la campana y el filtro de sustrato son completamente 
dependientes del tamaño de la cama de cultivo y el flujo de agua entrante. Estas dimensiones 
están provistas para los diseños de acuaponía mencionados en esta publicación para una 
la cama de cultivo con sustrato de 1-3 m? con una profundidad de sustrato de 30 cm, con 
un flujo de agua entrante de 200-500 litres/h para cada cama. Para camas de cultivo más 
grandes, todos los componentes deben ser más grandes. 
Tubo vertical — El tubo vertical está construido de un tubo de PVC de 2,5 cm de 
diámetro y de 22 cm de alto. El tubo vertical pasa a través del fondo de la cama de 
cultivo, conectándose al sumidero, y es por dónde el agua drena. 
Campana — La campana es un tubo de PVC de 7,5 cm de diámetro y 25 cm de alto. 
El tubo está tapado con una tapa de PVC y está abierto en la parte de abajo por dónde 
encaja el tubo vertical. Hay dos agujeros rectangulares de 1 cm x 4 cm a 1,5 cm del 
fondo de la campana, a través de los cuáles el agua es arrastrada hacia el interior del 
tubo vertical dentro de la campana. Se perfora un último orificio de 1 cm a 5 cm del 
fondo para ayudar a romper el sifón una vez que la cama de cultivo con sustrato se haya 
drenado, permitiendo la entrada de aire. 
Filtro de sustrato — El filtro de sustrato es un tubo de PVC de 11 cm de diámetro y 
32 cm de alto con muchos agujeros pequeños. Ésta previene que la grava de las camas 
de cultivo ingrese y obstruya el tubo vertical, sin obstruir el flujo del agua. 


FIGURA 4.59 
Diagrama del tubo central y el filtro de sustrato de una la cama de cultivo con sustrato 
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Mecanismo temporizado 

Este método de irrigación de inundación y drenado depende de un interruptor 
temporizado en la bomba de agua para controlar la inundación y drenaje (Figura 4.59). El 
beneficio de este método es que no hay un autosifón, el cual puede ser difícil de calibrar. Sin 
embargo, una circulación reducida de agua y de aireación en los tanques de peces da lugar 
a una menor filtración. Este método es menos apropiado en situaciones con alta densidad 
poblacional y requiere atención especial para brindar aireación suplementaria a los peces. 


Dinámica del flujo de agua 

El agua fluye hacia la cama de cultivo, inundándola hasta que el agua alcanza el tope del 
tubo vertical. El agua es entonces drenada a través de este tubo vertical hacia el sumidero. 
El tubo vertical es del diámetro suficiente para drenar toda el agua entrante; la altura de 
este tubo vertical es la mayor inundación que la cama de cultivo experimentará. También 
hay una entrada pequeña, entre 6-12 mm de diámetro ubicada cerca del fondo del tubo 
vertical. Esta pequeña entrada no es suficiente para drenar toda el agua entrante y por ende, 
aun cuando el agua entra por aquí, la cama de cultivo continúa inundándose hasta que llega 
a la parte superior. En algún momento, cuando la cama está llena, el temporizador corta la 
electricidad hacia la bomba de agua. El agua en la cama de cultivo con sustrato empieza a 
fluir a través del pequeño agujero de entrada, drenando la cama de cultivo hasta que el agua 
llega al nivel del agujero de la base. En este momento, la electricidad regresa a la bomba de 
agua y la cama de cultivo se rellena con agua de los tanques de peces. Es muy importante 
que el agua que fluye hacia la cama de cultivo con sustrato es mayor que el agua que fluye a 
través de la pequeña entrada en el tubo vertical para que la cama se inunde totalmente otra 
vez. La duración del ciclo de inundación y drenado y el diámetro del agujero de goteo son 
determinados por el tamaño de la cama de cultivo con sustrato y el flujo entrante. 

Para asegurar una filtración adecuada, todo el volumen del tanque de peces debe ser 
bombeado a través de las camas de cultivo cada hora. Finalmente, asegúrese de drenar 
las camas una vez a la semana al remover temporalmente el tubo vertical y permitiendo 
que el resto del agua drene. 

Los materiales necesarios para este método, como está incluido en esta publicación 
son: un tubo vertical de 2,5 cm de diámetro y 23 cm de alto con un agujero de goteo 
secundario de 6-12 mm de diámetro ubicados a 2,5 cm de la base del tubo; un filtro de 
sustrato de 11 cm de diámetro y 32 cm de alto, rodeando el tubo vertical para prevenir 
que el sustrato lo bloquee; y un temporizador que controla la bomba, la cual está 
calibrada en base al flujo de la bomba y al drenaje del tubo vertical. 


4.4 TÉCNICA DE CULTIVOS EN CAPAS DE NUTRIENTES (NFT) 

La técnica de cultivo de capa de nutriente es un método hidropónico para sembrar 
plántulas en un tubo ligeramente inclinado, en el que fluye un goteo continuo rico 
en nutrientes (Figura 4.60). Las plantas se colocan en agujeros perforados en la parte 


FIGURA 4.60 
Ilustración de una pequeña unidad con técnica de cultivos en capas de nutrientes 
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superior del tubo y son capaces de usar esta 
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cultivo de capa de nutriente la NFT y CAP son métodos populares para 
AOSTA A ab IR 33) Operaciones comerciales por cuánto ambas son 
A a L 


más comercialmente viables que las unidades de 
cama de cultivo con sustrato cuando se amplían 
(Figura 4.61). Esta técnica tiene poca evaporación 
por cuánto el agua está totalmente protegida del 
sol. Esta técnica es mucho más complicada y 
cara de desarrollar que las camas de cultivo con 
sustrato, y no se recomienda en zonas de difícil 
acceso a proveedores. Esta técnica es muy útil 
en zonas urbanas, especialmente cuando se usa 
espacios verticales o hay limitaciones de peso. 

Si bien todos los métodos tienen diferentes 
formas para el crecimiento en sí de las plantas, la 
diferencia más importante entre ellas es el método de filtrado usado tanto por NFT y CAP 
en comparación con el utilizado por la cama de cultivo con sustrato. A continuación, 
se describe el método de las unidades NFT y CAP en detalle. Posteriormente, ambos 
métodos son discutidos individualmente. Esta sección inicia con la dinámica del flujo de 
agua, o cómo el agua se mueve a través del sistema. Luego se presentan los métodos de 
filtración seguidos por lineamientos específicos para plantar en sistemas NET. 


4.4.1 Dinámica del flujo del agua 

El agua fluye por gravedad desde el tanque de peces, a través del filtro mecánico y a 
la combinación de biofiltro/sumidero. Desde el sumidero, el agua es bombeada en dos 
direcciones a través de una “Y” y válvulas. Una parte del agua es bombeada directamente 
al tanque de peces, mientras el resto es bombeado a un colector que distribuye el agua por 
igual a través de las tuberías de NFT. El agua fluye, de nuevo por gravedad, hacia abajo 
a través de las tuberías de cultivo donde se encuentran las plantas. Al salir de las tuberías 
de cultivo, el agua vuelve al biofiltro/sumidero, donde de nuevo se bombea al tanque de 
peces o a las tuberías de cultivo. El agua que entra en los tanques de peces hace que ésta se 
desborde por el tubo de salida y vuelva al filtro mecánico, completando así el ciclo. 

Este diseño, como se describe en esta publicación, se llama “Figura 8” por el recorrido 
que hace del agua. Este diseño garantiza que el agua filtrada entre tanto en el tanque 
de peces como en las tuberías de cultivo, mientras que sólo se utiliza una bomba. No 
es necesario colocar el sumidero más bajo que el resto de la unidad, lo que hace que 
este diseño pueda utilizarse en pisos de concreto existentes o en azoteas. Todos los 
componentes están a un nivel de trabajo cómodo para el agricultor, sin necesidad de 
agacharse o utilizar escaleras. Además, el diseño aprovecha al máximo el tamaño de los 
recipientes intermedios para graneles (RIG) garantizando un espacio adecuado para los 
peces. Uno de los inconvenientes es que la combinación de biofiltro/sumidero es que 
diluye la concentración de nutrientes del agua que llega a los tubos de cultivo y, al mismo 
tiempo, devuelve el agua a los peces antes de que ésta haya sido completamente despojada 
de nutrientes. Sin embargo, la ligera dilución se maneja mediante el control del flujo 
bidireccional que sale del biofiltro/sumidero y, en general, tiene poco efecto en la eficacia 
de este sistema a la luz de los beneficios proporcionados. En su mayor parte, la bomba 
devuelve el 80 por ciento del agua a los tanques de peces y el 20 por ciento restante a la 
cama de cultivo con sustrato o a los canales, y esto puede controlarse con la válvula. 


4.4.2 Filtros mecánicos y biológicos 

Un sistema de filtración dedicado es de suma importancia en unidades NFT y CAP. 
Mientras que el sustrato en la técnica la cama de cultivo con sustrato sirve como biofiltro 
y filtro mecánico, las técnicas NFT y CAP no tienen este lujo. Por lo tanto, es necesario 
construir deliberadamente ambos tipos de filtros: primero, una trampa física para atrapar 
los residuos sólidos y, después, un filtro biológico para la nitrificación. Como se menciona 
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en la Sección 4.3, hay muchos tipos de filtros mecánicos y las unidades NFT y CAP 
requieren las que se encuentran en el extremo superior del espectro descrito. Los diseños 
descritos en el Apéndice 8 usan un filtro mecánico de remolino para atrapar residuos en 
forma de partículas, proporcionando uan ventilación periódica de los sólidos capturados. 
Al salir del filtro de remolino, el agua pasa por una malla adicional para atrapar los sólidos 
restantes y luego llega al biofiltro. El biofiltro debe estar bien oxigenado con aireadores 
y conteniendo el sustrato de biofiltración, compuesto de BioballsO, mallas de nailon o 
tapas plásticas, dónde las bacterias nitrificantes transforman los desechos disueltos. Si no 
hay suficiente filtración, las unidades NFT y CAP se bloquearán, se harán anóxicas y 
mostrarán condiciones pobres tanto para las plantas como para los peces 


4.4.3 Tubos de cultivo en la técnica 


de cultivo en capas de nutrientes (NFT), FIGURA: A:B2 


Lechugas creciendo en conductos rectangulares de 


construcción y siembra cultivos de capa de nutrientes 


A partir de los métodos de filtración explicados 
anteriormente, NFT emplea tubos de plástico 
colocados horizontalmente para cultivar 
hortalizas utilizando el agua de acuaponía 
(Figura 4.62). En la medida de lo posible, utilice 
mejor conductos rectangulares con un ancho 
mayor que la altura, que es lo comun entre los 
agricultores hidropónicos. Este se debe a que una 
mayor película de agua estara en contacto con las 
raíces aumentando la absorción de nutrientes y 
por ende el crecimiento de las plantas. Una de las 
ventajas del NFT es que las tuberías /conductos FIGURA 4.63 
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cercas, y asi como balcones (Figura 4.63). 

El agua se bombea desde el biofiltro a cada tubo 
hidropónico con un pequeño flujo creando una 
corriente de agua acuapónica rica en nutrientes 
que fluye por el fondo. Los tubos de cultivo 
contienen una serie de agujeros a lo largo de la 
parte superior del tubo en los que se colocan las 
plantas. Los tubos de cultivo contienen una serie 
de agujeros a lo largo de la parte superior del tubo 
en los que se colocan las plantas. A medida que 
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las plantas empiezan a consumir el agua rica en 
nutrientes, éstas comienzan a desarrollar sistemas de raíces dentro de los tubos de cultivo. 
Al mismo tiempo, sus tallos y hojas crecen fuera y alrededor de los tubos. La película 
de agua poco profunda en el fondo de cada tubo garantiza que las raíces reciban grandes 
cantidades de oxígeno en la zona radicular junto con humedad y nutrición. 

Mantener un flujo poco profundo permite 

que las raíces tengan una mayor superficie de intercambio de aire. El flujo de agua para 
cada tubo de cultivo no debe ser superior a 1-2 litros/min. El caudal se controla desde la 
válvula en Y, y todo el exceso de flujo de agua se devuelve a los tanques de peces. 


Tubo de cultivo, forma y tamaño 

Es conveniente elegir un tubo con el diámetro óptimo para los tipos de plantas cultivadas. 
Los conductos retangulares son los mejores, pero los tubos redondos son más comunes y 
totalmente aceptables. Para las hortalizas de fruto grande, se necesitan tubos de cultivo de 
11 cm de diámetro, mientras que las verduras de hoja de crecimiento rápido y las hortalizas 
pequeñas con masas radiculares reducidas sólo requieren tubos de 7,5 cm de diámetro. 
Para el policultivo a pequeña escala (cultivo de muchos tipos de hortalizas) deben utilizarse 
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tubos de 11 cm de diámetro (Figura 4.64). Esto 


FIGURA 4.64 . de “> 
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sacrificar la densidad de plantación. Las plantas 
con sistemas radiculares extensos, ncluyendo 
plantas maduras y más viejas, pueden obstruir los 
tubos más pequeños y causar desbordes y pérdida 
de agua. Tenga especial cuidado con los tomates 
y la menta, cuyos sistemas radiculares pueden 
fácilmente obstruir tubos grandes. 

La longitud de la tubería de cultivo puede 
oscilar entre 1 y 12 m. En tuberías de más de 12 m, 
pueden producirse deficiencias de nutrientes en las 
plantas hacia el final de las mismas por cuanto las 
primeras plantas ya han absorbido los nutrientes. 
Se necesita una pendiente de aproximadamente 
1 cm/m de longitud de tubería para garantizar que 
el agua fluya por toda la tubería con facilidad. La 
pendiente se controla utilizando cuñas en el lado 
alejado de los tanques de peces. Se recomienda el 
uso de tubos de PVC al ser de fácil acceso y bajo 
costo. Se deben usar tubos blancos por cuanto 
este color refleja los rayos solares, ayudando 
a mantener el interior de los tubos más frescos. Como alternativa, se sugiere el uso de 
conductos hidropónicos cuadrados o rectangulares de 10 cm de ancho x 7 cm alto. 

Los tubos hidropónicos profesionales para uso comercial tienen esta forma, y también se 
puede usar postes de valla de vinilo. 


Siembra en tubos de cultivo 

Los agujeros perforados en el tubo hidropónico deben tener entre 7 y 9 cm de diámetro, 
y deben coincidir con el tamaño de las canastillas disponibles. Debe haber un mínimo de 
21 cm entre el centro de cada orificio para permitir un espacio adecuado para las hortalizas 
de hoja y las hortalizas más grandes (Figuras 4.65 y 4.66). 

Cada plántula se coloca en una canastilla de plástico, que a su vez se coloca dentro del 
tubo de cultivo. Esto proporciona un soporte físico a la planta. Las canastillas se llenan con 
un medio hidropónico de uso general (toba volcánica, lana de roca o LECA) alrededor de 
la plántula. Si se desea, se puede colocar un tubo de PVC de 5-10 cm de longitud dentro 
de la canastilla para equilibrar y dar soporte a la planta. En el Apéndice 8 se incluyen 
instrucciones detalladas para la siembra. 

Si no se dispone de canastillas de plástico o son demasiado costosos, es posible utilizar 
vasos de plástico normales para beber. Siga el procedimiento de siembra descrito en el 
párrafo anterior y asegúrese de hacer muchos 

; FIGURA 25 agujeros en el vaso de plástico para que las 
Metertales de apoyo:a llas plantes 1ncluyendo raíces tengan suficiente espacio en el tubo de 

sustrato y canastilla y , e 

cultivo. Otros productores han tenido éxito con 
espuma flexible de célula abierta para sostener 
las plantas dentro del tubo de cultivo. Si no 
se dispone de ninguna de estas opciones o no 
se desea utilizarlas, es posible trasplantar las 
plántulas directamente en los tubos, especialmente 
en los conductos rectangulares (Figura 4.67). Las 
plántulas se pueden trasplantar en su sustrato de 
germinación, el cual se eliminará en el sistema, 
o se pueden enjuagar las raíces cuidadosamente; 
esto mantendrá al sustrato fuera del sistema, pero 
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FIGURA 4.66 FIGURA 4.67 
Lechuga en su mayor tamaño cosechada de una Planta de lechuga creciendo sin canasta 
unidad de cultivos de capa de nutrientes. La directamente sobre el conducto de crecimiento 


canasta como el tubo de extensión de PVC son 
visibles 
. y 


puede causar más estrés a la planta. 
No obstante, es preferible utilizar 
canastillas llenas de medio. 

Cuando siembre las plántulas en el 
tubo, asegúrese que las raíces toquen 
la corriente de agua en el tubo. Esto 
asegurará que las plántulas jóvenes 
no se deshidraten. Una alternativa 
es agregar mechas o pabilos a la 
corriente de agua. Adicionalmente, 
se aconseja regar las plántulas con 
agua de acuaponía una semana antes 
de trasplantarlas a la unidad. Esto 
ayudará a mitigar el choque del trasplante mientras las plantas se acostumbran a la nueva 
agua. 


4.5 TÉCNICA DEL CULTIVO DE AGUAS PROFUNDAS (CAP) 

El método CAP involucra la suspensión de plantas en láminas de poliestireno, con sus 
raíces colgadas en el agua (Figuras 4.68 y 4.69). Este es el método más común para sistemas 
de acuaponía comercial que producen un solo cultivo (generalmente lechuga, hojas para 
ensalada o albahaca, Figura 4.70), y es más adecuado para la mecanización. A pequeña 
escala, esta técnica es más complicada que la cama de cultivo con sustratos, y tal vez no 
sea adecuada en algunos lugares, especialmente dónde el acceso a materiales es limitado. 


FIGURA 4.68 
Ilustración de una pequeña unidad de cultivo en aguas profundas con lecho de sustrato 
como filtración 
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FIGURA 4.69 
Ilustración de una pequeña unidad de cultivo en aguas profundas con filtración autónoma 
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4.5.1 Dinámica del flujo de agua 

La dinámica del flujo de agua en sistemas CAP 
es casi idéntica al de NFT. El agua fluye por 
gravedad desde el tanque de peces, a través del 
filtro mecánico y posteriormente a la combinación 
de biofiltro/sumidero. Desde el sumidero, el agua 
va en dos direcciones a través de un conector “Y”. 
Un poco de agua se bombea de vuelta al tanque de 
peces. El resto del agua es bombeada al colector, 
el cual distribuye el agua por igual a los canales. 
El agua fluye, nuevamente por gravedad, a través 
de los canales de crecimiento dónde están las 
plantas y sale por el extremo opuesto. Al salir de 
los canales, el agua regresa al biofiltro/sumidero, 
dónde es nuevamente bombeada ya sea a los 
tanques de peces o a los canales. El agua que entra en los tanques de peces hace que éste 
rebose por el tubo de salida y de vuelta al filtro mecánico, completando el ciclo. 

Esta “Figura 8” describe el curso del agua visto en el sistema CAP. Al igual que en el 
sistema NET, el agua fluye a través del filtro mecánico y el biofiltro antes de bombearla 
de vuelta a los tanques de peces y los canales con las plantas. Uno de los inconvenientes 
de esta configuración es que la combinación de sumidero/biofiltro devuelve parte del 
agua efluente de los canales de vuelta a las plantas. No obstante, a diferencia del sistema 
NFT dónde los nutrientes en la pequeña película de agua que fluye a nivel de las raíces se 
acaban rápidamente, el gran volumen de agua contenido en los canales del sistema CAP 
permite que haya cantidades considerables de nutrientes disponibles para las plantas. Tal 
disponibilidad de nutrientes sugeriría un diseño diferente del sistema. Se puede construir 
una distribución en serie del agua a lo largo de los canales CAP utilizando simplemente 
una configuración en "cascada" con una sola entrada que sirva al tanque más lejano. En 
este caso, la salida de un tanque sería la entrada del subsiguiente, y el aumento del flujo de 
agua ayudaría a las raíces a acceder a un mayor flujo de nutrientes. En el sistema CAP de 
la Figura 4.68, el agua es bombeada desde el contenedor del biofiltro hacia los canales que 
tienen láminas de poliestireno flotando en la superficie llevando plantas. La tasa de ingreso 
de agua a cada canal es relativamente baja. Generalmente, cada canal tiene entre 14 horas 
de retención del agua. El tiempo de retención es un concepto similar a la tasa de recambio, y 
se refiere a la cantidad de tiempo que toma para reemplazar toda el agua en un contenedor. 
Por ejemplo, si el volumen de agua de un canal es de 600 litros y el flujo de ingreso de agua 
es de 300 litros/h, el tiempo de retención sería de 2 horas (600 litros + 300 litros/h). 


FIGURA 4.70 
Una unidad grande de agua profundas 
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4.5.2 Filtros mecánicos y biológicos 
Los filtros mecánicos y biológicos en unidades CAP son iguales que en las NET las cuales 
están descritas en la sección 4.4.2. 


4.5.3 Canales de crecimiento CAP, construcción y siembra 
Los canales pueden ser de longitudes variables, 
desde uno a decenas de metros (Figura 4.71). 
En general, el largo no es un problema, como 
se notó en las unidades NFT, por cuanto el gran 
volumen de agua facilita un suministro adecuado 
de nutrientes. La nutrición óptima de las plantas 
en canales muy largos debe permitir siempre una 
entrada de agua y una re- oxigenación adecuadas 
para garantizar que los nutrientes no se agoten y 
que las raíces puedan respirar. En cuanto al ancho, 
generalmente se recomienda que sea el ancho 
estándar de una hoja de poliestireno, pero puede 
ser múltiplo de éste. Sin embargo, los canales más 
estrechos y largos permiten una mayor velocidad 
del agua que puede golpear las raíces con mayores 
flujos de nutrientes. Esta opción también debe 
considerar el acceso del operador. La profundidad 
recomendada es de 30 cm para permitir suficiente 
espacio para la raíz. Al igual que los tanques de peces, los canales deben estar hechos de 
materiales inertes fuertes que pueden llevar agua. Para unidades a pequeña escala, los 
materiales populares incluyen recipientes intermedios para graneles (RIG) de plástico 
o fibra de vidrio. Se pueden construir canales mucho más grandes utilizando tramos 
de madera o bloques de hormigón revestidos con láminas impermeables de calidad 
alimentaria. Si se utiliza hormigón, hay que asegurarse de que está sellado con un sellador 
no tóxico e impermeable para evitar la lixiviación de minerales tóxicos del hormigón al 
agua del sistema. 

Como se ha mencionado anteriormente, el tiempo de retención de cada canal en una 
unidad es de 1 a 4 horas, independientemente del tamaño real del canal. Esto permite una 
adecuada reposición de nutrientes en cada canal, aunque el volumen de agua y la cantidad 
de nutrientes en los canales profundos es suficiente para nutrir a las plantas durante 
períodos más largos. El crecimiento de las plantas se beneficiará sin duda de los caudales 
más rápidos y del agua turbulenta porque las raíces recibirán muchos más iones, mientras 
que los caudales más lentos y el agua casi estancada tendrían un impacto negativo en el 
crecimiento de las plantas. 

La aireación para unidades CAP es vital. En un canal densamente plantado, la demanda 
de oxígeno de las plantas puede hacer que los 
niveles de OD caigan por debajo del mínimo. 
Cualquier residuo sólido en descomposición 
presente en el canal agravaría este problema, 
disminuyendo aún más el OD. Por lo tanto, es 
necesaria la aireación. El método más sencillo es 
colocar varias piedras de aireación pequeñas en 
los canales (Figura 4.72). Los aireadores deben 
liberar cerca de 4 litros de aire por minuto, 
y pueden ser ubicados cada 2-4 m? del canal. 
Adicionalmente, se puede agregar sifones Venturi 
(ver Sección 4.2.5) a los tubos de entrada de agua 
para así airear el agua a lo que entra al canal. 
Finalmente, el método Kratky de CAP puede 
ser usado (Figura 4.73). En este método, se deja 
un espacio entre 3-4 cm entre el poliestireno y 


FIGURA 4.71 
Una unidad de aguas profundas a pequeña escala. 
Las raíces son visibles debajo de la balsa de 
poliuretano 


FIGURA 4.72 
Piedra de aire utilizada dentro de un canal de 
cultivo de aguas profundas 
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FIGURA 4.73 
Ilustración del método Kratky para el cultivo de 
aguas profundas mostrando la separación entre la 
balsa y la superficie del agua 


FIGURA 4.74 
Lámina de poliestireno en una unidad de cultivo 
en agua profunda indicando los agujeros para la 
planta 


el cuerpo de agua dentro del canal. Esto permite 
que el aire circule en la parte superior de las raíces 
de las plantas. Este método remueve la necesidad 
de ubicar aireadores en el canal por cuanto este 
método brinda suficiente oxígeno a las raíces. 
Otra ventaja de este método es que se evita 
contacto directo con los tallos de la planta con el 
agua, lo que reduce el riesgo de enfermedades en 
las plantas. Además, el aumento de la ventilación 
como consecuencia del incremento de la cámara 
de aire favorece la dispersión del calor del agua, lo 
que es ideal en climas cálidos. 

No agregue peces herbívoros (por ejemplo, 
tilapias o carpas) a los canales ya que éstos pueden 
comerse las raíces de las plantas. No obstante, se 
puede agregar pequeños peces carnívoros, tales 
como gupies, mollies o pez mosquito, pueden ser 
útiles para manejar lar larvas de mosquitos, cuyos 
adultos pueden convertirse en una verdadera 
molestia para los trabajadores y los vecinos del 
lugar. 

Las láminas de poliestireno deben tener un 
cierto número de agujeros dónde poner las 
canastillas (o cubos de esponja) usados para dar 
soporte a las plantas (Figura 4.74). La cantidad y 
ubicación de los agujeros está determinada por el 
tipo de hortalizas a cultivar y la distancia deseada 
entre cada planta, las plantas más pequeñas pueden 
ser puestas más cerca una de la otra. El Apéndice 8 
incluye detalles específicos y consejos útiles sobre 
cómo hacer estos agujeros. 

Las plántulas pueden sembrarse inicialmente 
en un invernadero específico (ver Sección 8.3) en 
bloques de tierra o en un sustrato sin tierra. Una 
vez que estas plántulas están lo suficientemente 
grande para ser manipuladas, éstas pueden ser 
transferidas a canastillas y plantadas en unidades 


CAP (Figura 4.75). El resto de espacio en las canastillas deben ser rellenadas con sustrato 
hidropónico, como por ejemplo grava volcánica, lana de roca o LECA. También es 
posible sembrar una semilla directo en el sustrato de las canastillas. Este método es a veces 
recomendado si hay disponibilidad de semillas de hortalizas porque evita el estrés del 
trasplante. A la hora de cosechar, asegúrese de retirar toda la planta, incluidas las raíces 


FIGURA 4.75 
Proceso paso a paso para poner una plántula y grava en (a) una canastilla (b) en una balsa de poliestireno 
en una unidad de cultivo de aguas profundas (c) 
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y las hojas muertas del canal. Después de la cosecha, las balsas deben limpiarse pero no 
dejarse secar para no matar las bacterias nitrificantes ubicadas en la superficie sumergida 
J Pp p 8 
de la balsa. Las unidades a gran escala deben limpiar las balsas con agua para eliminar la 
suciedad y los residuos de las plantas y volver a colocarlas inmediatamente en los canales 

para evitar cualquier estrés a las bacterias nitrificantes. 


4.5.4 Un caso especial de CAP: baja densidad de peces, no filtros 

Las unidades acuapónicas CAP pueden ser diseñadas para no requerir filtración adicional 
externa (Figura 4.76). Estas unidades llevan densidades de peces muy bajas (por ejemplo, 
1-1,5 kg de peces por m?* del tanque de peces), y dependen principalmente del espacio 
radicular y el área interior de los canales para albergar a las bacterias nitrificantes. Mallas 
simples capturan los desechos sólidos grandes, y los canales sirven como tanques de 
sedimentación para desechos pequeños. La ventaja de este método es la reducción de la 
inversión económica inicial y de los costes de capital, al tiempo que se elimina la necesidad 
de contenedores y materiales de filtrado adicionales, que pueden ser difíciles y caros de 
conseguir en algunos lugares. Sin embargo, densidades de población más bajas conducirán 
a una menor producción de peces. Al mismo tiempo, muchas empresas acuapónicas 
obtienen la mayor parte de sus beneficios económicos del rendimiento de las plantas en 
lugar de la producción de peces, utilizando esencialmente a los peces como fuente de 
nutrientes. A menudo, este método requiere un suplemento de nutrientes para asegurar el 
crecimiento de las plantas. Si se considera este método, vale la pena evaluar la producción 
deseada de peces y plantas y considerar los costes y beneficios relativos. 


FIGURA 4.76 
Ilustración de una unidad de cultivo en aguas profundas sin el separador de sólidos 
mecánico o el biofiltro 


Tanque de peces 


Área para crecimiento de las 
plantas 


Dinámica del flujo del agua 

Las principales diferencias entre estos dos diseños (alta densidad de peces vs. baja densidad) 
es que el diseño de baja densidad no utiliza contenedores externos con filtros biológicos 
o mecánicos. El agua fluye por gravedad desde el tanque de peces hacia los canales del 
sistema CAP, pasando por una malla simple. El agua entonces regresa sea al sumidero 
y del cual es bombeado de vuelta a los tanques de peces, o directamente a los tanques 
sin el sumidero. El agua tanto en los tanques como en los canales es aireada usando una 
bomba de aire. Los desechos de los peces se descomponen por las bacterias nitrificantes y 
mineralizantes que viven en la superficie de las raíces y en las paredes de los canales. 

La densidad de población de peces va desde densidades muy bajas que no necesitan filtros 
hasta densidades muy altas que necesitan filtros externos específicos. Una solución sencilla 
para conseguir una mineralización y una biofiltración adicional y evitar la acumulación 
de residuos sólidos en el fondo de los canales consiste en combinar una malla simple con 
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una cesta de grava pequeña o bolas de arcilla colocada justo por encima del nivel del agua 
donde ésta sale de la pecera. La canasta actúa como un filtro por goteo, ya que el sustrato 
atrapa y mineraliza los sólidos. El agua que cae de la canasta también añade oxígeno por 
las salpicaduras. Además, el uso de grava pequeña tiene una acción amortiguadora contra 
la acidificación del agua después de la nitrificación. Otra opción incluye un biofiltro 
dentro del tanque de peces, el cual consiste en una simple bolsa de malla con material de 
biofiltración cerca del aireador. Esto puede ayudar a asegurar una biofiltración adecuada 
sin aumentar el costo de biofiltros externos. Finalmente, incrementar el volumen total de 
agua sin incrementar la densidad de peces, es decir usando un tanque de peces grande para 
pocos peces, pueden mitigar los asuntos relacionados a la calidad del agua, ya que diluye 
los desechos y asegura que haya una cantidad de tiempo adecuada para que el operador 
responda a cualquier cambio antes que los peces se estresen. No obstante, esto puede diluir 
los nutrientes disponibles y dificultar el crecimiento de los vegetales. 

La menor densidad de peces también significa que el flujo de agua puede ser más bajo. 
Se puede usar una bomba más pequeña, lo que reduce el costo, pero hay que asegurar que 
por lo menos la mitad del volumen de agua del tanque de peces sea intercambiada cada 
hora. De hecho, algunos investigadores han tenido éxito eliminando la bomba eléctrica 
y utilizando trabajo manual para reciclar el agua dos veces al día. No obstante, estos 
sistemas dependen totalmente de una aireación adecuada. Aparte de estas diferencias, 
las recomendaciones para los tanques de peces y la construcción de canales CAP son 
aplicables al método de baja densidad de población. 


Manejo de unidades con baja densidad 

La principal diferencia de manejo con las otras unidades es la menor densidad de peces, 
ésta se discute en más detalle en el Capítulo 8. La densidad de peces recomendada para este 
tipo de sistemas es de 1-5 kg/m” (en comparación a 10-20 kg/m? para los otros sistemas 
en esta publicación). Anteriormente se ha sugerido que el equilibrio entre los peces y las 
plantas depende de la tasa de alimentación, la cual ayuda a calcular la cantidad de alimento 
de peces que entra al sistema para un área de crecimiento de plantas conocida. Estas 
unidades con baja densidad de peces siguen una tasa de alimentación diaria de 40-50 g/m, 
pero preferiblemente debe usarse hacia el extremo inferior de este rango. Una técnica útil 
es permitir que los peces se alimenten por 30 minutos, 2-3 veces al día, y de ahí retirar toda 
la comida no ingerida. La sobrealimentación provocará una acumulación de residuos en los 
tanques y canales, lo que dará lugar a zonas anóxicas, malas condiciones de crecimiento, 
enfermedades y estrés para los peces y las plantas. Siempre, pero especialmente cuando 
se utiliza este método sin filtros, asegúrese de vigilar de cerca las condiciones de calidad 
del agua, y reduzca la alimentación si se detectan niveles elevados de amoníaco o nitritos. 


Ventajas y desventajas de una densidad baja 

La principal ventaja es una unidad más simple. Este sistema es más fácil y barato de 
construir, y tiene menos costos de capital. Los peces están menos estresados al tener más 
espacio. En general, esta técnica puede ser muy útil para proyectos iniciales con bajo 
capital. Estos sistemas pueden ser muy útiles para cultivar peces de alto valor, tales como 
peces ornamentales, o cultivos especiales como hierbas medicinales, dónde una producción 
baja es compensada por alto valor. 

Sin embargo, una gran desventaja es que estas unidades son difíciles de ampliar. Al 
cultivarse menos plantas y peces en un área determinada, son menos intensivos que otros 
sistemas anteriormente descritos. Para producir una gran cantidad de alimento, estos 
sistemas tendrían un tamaño prohibitivo. Básicamente, los filtros mecánicos y biológicos 
externos son los que permiten que la acuaponía sea muy intensiva dentro de un área 
pequeña. 

Por otra parte, la producción de peces no puede funcionar independientemente del 
componente hidropónico; las plantas deben estar en los canales en todo momento. Las 
raíces de las plantas brindan el área para el crecimiento de las bacterias, y sin estas raíces 
la biofiltración no sería la suficiente para mantener el agua limpia para los peces. Si fuera 
necesario cosechar todas las plantas al mismo tiempo, lo que puede pasar cuando hay un 
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brote de enfermedades, durante cambios estacionales o eventos climáticos importantes, la 
poca biofiltración causaría altas concentraciones de amoníaco y estrés para los peces. Por 
otro lado, con biofiltros y filtración mecánica la producción de peces puede continuar sin 
hidroponía como un sistema SRA estándar. 


4.6 


COMPARANDO TÉCNICAS DE ACUAPONÍA 


El Cuadro 4.2 a continuación brinda una referencia rápida y un resumen comparativo de 


los varios tipos de sistemas de acuaponía descritos anteriormente. 


CUADRO 4.2 


Fortalezas y debilidades de las principales técnicas de acuaponía 


Tipo de sistema 


Fortalezas 


Debilidades 


Unidades de cama de cultivo con 
sustrato 


Diseño sencillo y tolerante 
Ideal para principiantes 


Se pueden utilizar piezas alternativas/ 
recicladas 


Se pueden cultivar hortalizas de fruto alto 
Se puede cultivar todo tipo de plantas 
Varias técnicas de irrigación 

Se pueden usar varios tipos de sustratos 


Alta aireación cuando se usan sifones de 
campana 


Relativamente bajo consumo eléctrico 
El sustrato captura y mineraliza los sólidos 


Muy pesado, depende del tipo de sustrato 
El sustrato puede ser caro 

El sustrato puede no estar disponible 
Poco manejable a gran escala 
Evaporación más alta que NFT y CAP 


La construcción requiere mucha mano de 
obra 


Los ciclos de inundación y drenaje 
requieren cálculos cuidadosos del volumen 
de agua 


El sustrato se puede bloquear cuando hay 
mucha densidad de peces 


El trasplante de las plantas requiere más 
trabajo, ya que hay que mover el sustrato. 


Si el suministro de agua no es uniforme, el 
rendimiento de las plantas puede variar de 
una cama a otra 


Unidades NFT 


Más rentables que las camas de cultivo con 
sustratos a gran escala 


Ideal para hierbas y verduras de hoja 
Mínima pérdida de agua por evaporación 
Sistema liviano 

El mejor sistema para azoteas 

Métodos de cosecha muy simples 


El espacio de los tubos puede ser ajustado 
por tipo de planta 


Bien investigado por empresas hidropónicas 
comerciales 


El menor volumen de agua requerido en 
comparación con los otros sistemas 


Mano de obra mínima para la siembra y la 
cosecha 


Sistema de filtración más complejo 
La bomba de agua y de aire es obligatoria 
No se puede sembrar directamente 


El bajo volumen de agua magnifica los 
problemas de calidad de agua 


Aumenta la variabilidad de la temperatura 
del agua y estrés para los pecesLos tubos 
de ingreso de agua pueden obstruirse 
fácilmente 


Vulnerable a los cortes de electricidad 


Unidades CAP 


Más rentable que el método de cama de 
cultivo con sustratos a gran escala 


El gran volumen de agua amortigua los 
cambios en la calidad del agua 


Puede soportar interrupciones cortas de 
electricidad 


Mínima pérdida de agua por evaporación 
Bien investigado por empresas hidropónicas 
comerciales 


Las balsas de poliestireno aíslan el agua 
previniendo variaciones en la temperatura 
del agua 


Balsas movibles pueden facilitar la siembra 
y cosecha 


Las balsas brindan superficie para biofiltros 


Los canales CAP pueden fijarse con 
revestimientos de plástico utilizando casi 
cualquier tipo de pared (madera, marcos de 
acero, perfiles metálicos) 


Se pueden usar varias densidades 
poblacionales 


Métodos de filtración más complejos 
Unidades muy pesadas 


Se requiere alto oxígeno disuelto en el 
canal, y se requiere una bomba de aire más 
sofisticada 


Los revestimientos plásticos deben 
ser láminas de poliestireno de calidad 
alimentaria 


Las láminas de poliestireno pueden 
romperse fácilmente y son difíciles de 
apoyar 

El gran volumen de agua incrementa la 
humedad y el riesgo de enfermedades 
fúngicas 
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4.7 


RESUMEN DEL CAPÍTULO 


* Los principales factores a la hora de decidir dónde colocar una unidad son: la 


estabilidad del terreno, el acceso a la luz solar y a la sombra, la exposición al viento 
y a la lluvia, la disponibilidad de servicios públicos y la disponibilidad de un 
invernadero o estructura de sombra. 

Hay tres tipos principales de acuaponía: el método de la cama de cultivo con 
sustrato, también conocido como lecho de partículas; el método de la técnica de 
cultivos en capas de nutrientes (NFT); y el método de cultivo en aguas profundas 
(CAP), también conocido como método de la balsa o sistema flotante. 

Los componentes esenciales para todas las unidades de acuaponía son: los tanques 
de peces, los filtros mecánicos y biológicos, las unidades para el crecimiento de las 
plantas (la cama de cultivo con sustratos, tubos NET o canales CAP), y las bombas 
de agua y aire. 

La cama de cultivo con sustratos debe: (1) ser hecha de un material inerte fuerte; 
(11) tener una profundidad de aproximadamente 30 cm; (111) estar llena de sustrato 
con una gran superficie de área; (tv) proveer filtración biológica y mecánica; 
(v) proveer zonas separadas para el crecimiento de los diferentes organismos; y 
(vi) ser lo suficientemente húmeda a través de técnicas de inundación y drenaje, u 
otras técnicas que aseguren una buena filtración. 

Para unidades NFT o CAP, los componentes de filtración mecánicos y biológicos 
son necesarios para remover los sólidos en suspensión y oxidar los desechos 
disueltos (conversión de amoníaco a nitrato). 

Para unidades NET, la tasa de flujo de agua para cada tubo de cultivo debe ser entre 
1-2 litros/minuto para asegurar un buen crecimiento de la planta. 


e Para unidades CAP, cada canal debe tener un tiempo de retención entre 2-4 horas. 
+ Es muy importante tener altas concentraciones de OD para asegurar un buen 


crecimiento de las bacterias, las plantas y los peces. En los tanques de peces, el OD 
es provisto a través de aireadores. Las unidades con cama de cultivo con sustrato 
tienen una interfaz entre la zona húmeda y la zona seca que proporciona una 
alta disponibilidad de oxígeno atmosférico. En las unidades NFI, se proporciona 
aireación adicional en el biofiltro, mientras que en las CAP se colocan piedras de aire 
tanto en el biofiltro como en los canales de las plantas. 
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5. Las bacterias en la acuaponía 


Las bacterias son un aspecto crucial y fundamental en la acuaponía, ya que funcionan 
como un puente conectando los desechos de los peces con el fertilizante para las plantas. 
Este motor biológico remueve los desechos tóxicos al transformarlos en nutrientes 
accesibles para las plantas. El Capítulo 2 discutió el ciclo del nitrógeno, especialmente el 
importante rol de las bacterias nitrificantes, y también mencionó los parámetros esenciales 
para mantener una colonia saludable. El Capítulo 4 presenta los aspectos de los materiales 
del biofiltro, los cuales también albergan estas mismas bacterias. Este breve capítulo sirve 
como una revisión de las bacterias, incluyendo detalles de grupos bacterianos importantes. 
Se discute la actividad bacteriana heterotrófica en su rol de la mineralización de los 
desechos sólidos de los peces. Se habla de las bacterias no deseadas, entre ellas: las bacterias 
desnitrificantes, las bacterias reductoras de sulfato y los patógenos. Por último, se analiza 
la cronología del ciclo bacteriano en relación con el establecimiento de un nuevo sistema 
acuapónico. 


5.1 LAS BACTERIAS NITRIFICANTES Y EL BIOFILTRO 
El Capítulo 2 discute el rol vital de las bacterias nitrificantes en relación con todo el 
proceso de acuaponía. Las bacterias nitrificantes convierten los desechos de los peces, 
los cuales entran al sistema como amoníaco, en nitrato — un fertilizante para las plantas 
(Figura 5.1). Este es un proceso de dos pasos que involucre a dos tipos diferentes de 
bacterias nitrificantes. El primer paso es convertir el amoníaco en nitrito, el cual es realizado 
por las bacterias oxidantes de amoníaco (BOA). Estas bacterias son a menudo referidas 
con el género del grupo más común, las Nitrosomonas. El segundo paso es convertir el 
nitrito a nitrato, el cual es realizado por las bacterias oxidantes de nitritos (BON). Éstas 
son comúnmente referidas por el género del grupo más común, las Nitrobacter. Hay 
muchas especies en estos grupos, pero para el propósito de esta publicación, las diferencias 
individuales no son importantes, y es más útil considerar al grupo completo. El proceso de 
nitrificación ocurre de la siguiente forma: 

1) Bacterias BOA convierten el amoníaco (NHz) en (NO) 

2) Después, las bacterias BON convierten el (NO) en nitrato (NO3>) 


La nitrificación y, por ende, una colonia bacteriana saludable es esencial para el 
funcionamiento de un sistema de acuaponía. Las bacterias nitrificantes son relativamente 
lentas para reproducirse y establecer colonias, y requieren días y a veces semanas, y por 
ende la paciencia del productor es uno de los parámetros más importantes al momento de 
establecer un sistema de acuaponía nuevo. Muchos acuarios y sistemas de acuaponía han 
fallado por tener muchos peces antes del desarrollo completo de la colonia bacteriana. Hay 
varios otros parámetros claves para mantener a las bacterias nitrificantes. Generalmente las 


FIGURA 5.1 
El proceso de nitrificación en la acuaponía 
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bacterias requierens un lugar grande y oscuro para colonizar, éste debe tener buena calidad 
de agua, alimento adecuado y oxígeno. A menudo, las bacterias nitrificantes forman una 
matriz viscosa, de color marrón claro o beige, en el biofiltro, y tienen un olor característico 
que es difícil de describir, pero que no huele particularmente mal, lo que podría indicar la 
presencia de otros microorganismos. 


5.1.1 Alta area de superficie 

El material de biofiltración con un alta área de superficie específica (ASE) es el lugar ideal 
para desarrollar colonias grandes de bacterias nitrificantes. El ASE es una proporción 
que indica el área de superficie expuesta de un volumen de sustrato dado, y se expresa en 
metros cuadrados por metro cúbico (m/m). En general, cuanto más pequeñas y porosas 
sean las partículas del sustrato, mayor será la superficie disponible para que las bacterias 
colonicen. El resultado es una biofiltración más eficaz. Hay muchos materiales de este 
tipo que se utilizan en acuaponía, ya sea como sustrato de cultivo o para la biofiltración, 
por ejemplo, grava volcánica, arcilla expandida, bolas de biofiltro de plástico comerciales 
y raíces de plantas. La grava volcánica y las Bioballsf consideradas en esta publicación 
tienen, respectivamente, 300 m?*/m* y 600 m?/m?, lo que supone una ASE adecuada para 
que las bacterias puedan desarrollarse. En el Cuadr 4.1 y en el Apéndice 4 se resumen otras 
características y la ASE de los diferentes medios utilizados en acuaponía. Si el material del 
biofiltro no es el ideal y tiene una relación superficie/volumen menor, el biofiltro deberá 
ser más grande. Un biofiltro sobredimensionado no puede dañar un sistema acuapónico, 
y aunque los biofiltros demasiado grandes añadirían un gasto innecesario, el exceso de 
capacidad de biofiltración ha salvado a muchos sistemas del colapso. 


5.1.2 pH del agua 

Las bacterias nitrificantes funcionan adecuadamente entre un rango de pH entre 6-8,5. 
Generalmente, estas bacterias trabajan mejor a pH más altos, con las bacterias del grupo 
de las Nitrosomas prefieren un pH de 7,2-7,8, y las del grupo Nitrobacter prefieren un 
pH de 7,2-8,2. No obstante, el pH objetivo en acuaponía es entre 6-7, que es un punto 
medio para todos los organismos de este ecosistema. Las bacterias nitrificantes funcionan 
adecuadamente en este rango, y cualquier disminución en la actividad microbiana puede 
compensarse con un biofiltro más grande. 


5.1.3 Temperatura del agua 

El rango de temperatura óptima para las bacterias nitrificantes es entre 17-34 *C. Este 
rango estimula el crecimiento y la productividad. Si la temperatura del agua baja por 
debajo de este rango, la productividad de las bacterias también baja. En especial, el grupo 
Nitrobacter es menos tolerante a temperaturas bajas que el grupo de Nitrobacter, por 
lo cual en épocas más frías se debe monitorear el nitrito para así evitar acumulaciones 
peligrosas. 


5.1.4 Oxígeno disuelto 

Las bacterias nitrificantes necesitan niveles adecuados de OD en el agua todo el tiempo, 
para así mantener altos niveles de productividad. La nitrificación es una reacción de 
reducción/oxidación (redox), dónde la bacteria obtiene la energía para vivir cuándo el 
oxígeno se combina con el nitrógeno. Los niveles óptimos de OD son entre 4-8 mg/litro; 
este es también el nivel que se requiere para los peces y las plantas. La nitrificación no 
sucede si las concentraciones de OD va por debajo de los 2 mg/litro. Asegure que haya 
suficiente aireación al biofiltro, sea a través de ciclos de inundación y drenaje en las camas 
de cultivo con sustrato, con alreadores en los biofiltros externos, o líneas de cascadas con 
agua que van a los canales y al sumidero. 


5.1.5 Luz UV 
Las bacterias nitrificantes son sensibles a la luz hasta que han establecido una colonia, por 
lo que la luz del sol puede causar daños considerables al biofiltro. Las camas de cultivo 
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con sustrato protegen las bacterias de la luz del sol, pero si se usa un biofiltro externo, 
asegúrese de mantenerlo protegido de la luz solar directa. 


5.1.6 Monitoreo de la actividad bacteriana 

Si se respetan todos estos cinco parámetros, se puede inferir que hay bacterias y que éstas 
están trabajando apropiadamente. Las bacterias son muy importantes para la acuaponía, 
por lo que vale la pena conocer sobre la salud de las bacterias en un momento dado. Sin 
embargo, las bacterias son microscópicas y son imposibles de ver a simple vista. Por lo 
que hay un método simple para monitorear el funcionamiento de la colonia bacteriana: 
medir el amoníaco, el nitrito y el nitrato, ya que éstos brindan información sobre la salud 
de la colonia bacteriana. El amoníaco y el nitrito siempre deben están entre 0-1 mg/litro 
en una unidad de acuaponía en funcionamiento y equilibrada. Si se detecta cualquiera 
de ellos, indica un problema con las bacterias nitrificantes. Hay dos razones comunes 
para que esto suceda. La primera, el biofiltro es demasiado pequeño para la cantidad de 
peces y su alimento. Para corregir se puede incrementar el tamaño del biofiltro o reducir 
el número de peces, o el régimen de alimentación de los peces. En ocasiones, esto puede 
suceder cuando el sistema empezó equilibrado cuando los peces eran pequeños, pero 
gradualmente se desequilibró al tener peces más grandes con más alimento con el mismo 
tamaño de biofiltro. Segunda razón, si el sistema está equilibrado en tamaño, entonces las 
mismas bacterias pueden no están trabajando bien. Esto puede indicar un problema con 
la calidad del agua y se debe revisar todos los parámetros enumerados anteriormente. A 
menudo, esto puede suceder durante el invierno, a medida que baja la temperatura también 
baja la actividad bacteriana. 


5.2 BACTERIAS HETEROTRÓFICAS Y LA MINERALIZACIÓN 

Hay otro grupo importante de bacterias, así como otros microorganismos, involucrados 
en un sistema de acuaponía. Este grupo de bacterias es conocido como el grupo 
heterotrófico. Estas bacterias pueden utilizar el carbón orgánico como alimento y están 
involucradas principalmente en la descomposición de los desechos sólidos de los peces y 
las plantas. La mayoría de los peces retienen entre el 30-40 por ciento del alimento que 
consumen, lo que significa que entre el 60-70 por ciento de lo que comen es desechado. De 
estos desechos, entre el 50-70 por ciento es amoníaco. Sin embargo, el resto es una mezcla 
de desechos orgánicos con proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales. Las 
bacterias heterotróficas metabolizan estos desechos sólidos en un proceso conocido como 
mineralización, el cual hace que micronutrientes esenciales sean asequibles a las plantas en 
un sistema acuapónico (Figura 5.2). 

Estas bacterias heterotróficas, así como algunos hongos, ayudan a descomponer la 
porción sólida de los desechos de los peces. Al hacerlo, liberan nutrientes que estaban 
encerrados en los desechos sólidos en el agua. Este proceso de mineralización es esencial 
por cuanto las plantas no pueden asimilar nutrientes en estado sólido. Los desechos deben 
ser descompuestos en moléculas más simples 


para que puedan ser absorbidas por las raíces. Las FIGURA 5.2 


bacterias heterotróficas se alimentan de cualquier Estructuras de una bacteria heterotrófica 
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mucho más rápido que las bacterias nitrificantes, reproduciéndose en horas antes que en 
días. En camas de cultivo con sustrato, los desechos se concentran al fondo, en la zona 
permanentemente mojada y ahí es donde se encuentran las bacterias heterotróficas. En 
otros sistemas, las principales colonias están en los filtros y separadores, y en los canales. 
La mineralización es importante en la acuaponía por cuanto libera varios micronutrientes 
que son necesarios para el crecimiento de la planta. Sin la mineralización, algunas plantas 
pueden experimentar deficiencias en nutrientes y necesitarían fertilizante adicional. 

Las bacterias heterotróficas reciben ayuda en la descomposición de los desechos sólidos 
por varios otros organismos. A menudo, lombrices de tierra, isópodos, anfípodos, larvas y 
otros animales pequeños pueden ser encontrados en sistemas acuapónicos, especialmente 
aquellos con camas de cultivo con sustrato. Estos organismos trabajan con las bacterias 
para descomponer los desechos sólidos, y el tener esta comunidad de microorganismos 
puede prevenir la acumulación de sólidos. 


D:3 BACTERIAS NO DESEADAS 

5.3.1 Bacterias reductoras de sulfato 

Las bacterias nitrificantes y mineralizantes son útiles para los sistemas de acuaponía, 
pero otros tipos de bacterias son dañinas. Uno de estos tipos de bacterias dañinas son las 
del grupo sulfato-reductoras. Estas bacterias se encuentran en condiciones anaeróbicas 
(sin oxígeno), dónde obtienen energía a través de una reducción redox usando el 
sulfuro. El problema es que este proceso produce sulfuro de hidrógeno (HS), el cual es 
extremadamente tóxico para los peces. Estas bacterias son comunes, se las encuentra en 
lagos, humedales y estuarios alrededor del mundo, y son parte del ciclo natural del azufre. 
Estas bacterias son las responsables del olor a huevos podridos, y también del color 
gris-negro de los sedimentos. El problema en la acuaponía es que cuando los desechos 
sólidos crecen a un ritmo más acelerado que las bacterias heterotróficas y comunidad 
asociada encargadas de descomponer estos desechos eficientemente, lo que puede dar 
lugar a condiciones anóxicas que albergan estas bacterias sulfato-reductoras. En sistemas 
con alta densidad de peces, éstos producen tanto desecho sólido que los filtros mecánicos 
no pueden ser limpiados lo suficientemente rápido, lo que alienta a estas bacterias para 
multiplicarse y producir sus metabolitos tóxicos. Los sistemas de acuaponía grandes a 
menudo tienen un tanque desgasificador desde dónde el sulfuro de hidrógeno puede ser 
liberado a la atmósfera. No es necesario sacar el gas en sistemas a pequeña escala. No 
obstante, aun en sistemas a pequeña escala, si se detecta un mal olor, parecido a huevos 
podridos, es necesario hacer algo. Estas bacterias solo crecen en condiciones anóxicas, para 
prevenirlas, asegúrese de tener una aireación adecuada e incrementar la filtración mecánica 
para prevenir acumulación de lodos. 


5.3.2 Bacterias desnitrificantes 

Un segundo grupo de bacterias no deseadas son aquellas responsables porla desnitrificación. 
Estas bacterias también viven en condiciones anaeróbicas. Éstas convierten el nitrato, 
que es el fertilizante codiciado para las plantas en nitrógeno atmosférico, el cual no está 
disponible para las plantas. Estas bacterias también son comunes en todo el mundo y son 
importantes por derecho propio (ver Figura 2.4). Sin embargo, dentro de los sistemas 
acuapónicos, estas bacterias pueden disminuir la eficiencia al eliminar eficazmente 
el fertilizante nitrogenado. Esto suele ser un problema en sistemas CAP que están 
inadecuadamente oxigenados. Se puede sospechar que hay un problema cuando las plantas 
muestran signos de deficiencias de nitrógeno a pesar de que el sistema está en equilibrio, 
y cuando hay una concentración de nitratos muy baja en el agua. Investigue las posibles 
zonas dentro de los canales del CAP que no estén circulando correctamente, y aumente 
aún más la aireación con aireadores. 

Algunos sistemas de acuaponía grandes usan la desnitrificación deliberadamente. La tasa 
de alimentación equilibra los nutrientes para las plantas, pero generalmente resulta en altos 
niveles de nitratos. Estos nitratos pueden ser diluidos durante los intercambios de agua 
(sugerido en esta publicación para sistemas a pequeña escala). Como alternativa, se puede 
tener una desnitrificación controlada en el filtro mecánico. Esta técnica requiere cuidadosa 
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atención y desgasificación, y no se recomienda para sistemas pequeños. Se puede encontrar 
más información en la sección de Lectura Recomendada. 


5.3.3 Bacterias patógenas 

El último grupo de bacterias no deseadas son las que causan enfermedades en plantas, peces 
y humanos. Estas enfermedades son tratadas en otras partes de esta publicación, en los 
Capítulos 6 y 7 con información de enfermedades de plantas y peces respectivamente, y la 
Sección 8.6 con información sobre seguridad para humanos. A nivel general, es importante 
usar buenas prácticas agrícolas (BPA) que mitigan y minimizan el riesgo de enfermedades 
bacterianas dentro de un sistema acuapónico. Evite que los patógenos entren en el sistema: 
garantizando una buena higiene de los trabajadores; evitando que los roedores defequen 
en el sistema; manteniendo a los mamíferos salvajes (y a los perros y gatos) alejados de 
los sistemas acuapónicos; evitando el uso de agua contaminada; y siendo consciente de 
que cualquier alimento vivo puede ser un vector de introducción de microorganismos 
extraños en el sistema. Es especialmente importante no utilizar agua de lluvia recolectada 
de tejados con heces de aves, a menos que el agua sea tratada previamente. El mayor riesgo 
de los animales de sangre caliente es la introducción de Escherichia coli, y las aves suelen 
ser portadoras de Salmonella spp.; las bacterias peligrosas pueden entrar en el sistema con 
las heces de los animales. Segundo, luego de la prevención, nunca deje que el agua del 
sistema acuapónico entre en contacto con las hojas de las plantas. Esto previene muchas 
enfermedades de las plantas, así como también la contaminación con agua de peces los 
productos de consumo humano, especialmente si van a ser consumidos crudos. Siempre 
lave los vegetales antes de consumir, sean acuapónicos o no. Generalmente, el sentido 
común y la limpieza son las mejores defensas contra enfermedades en la acuaponía. A 
lo largo de esta publicación y en la sección de Lectura Recomendada se ofrecen fuentes 
adicionales para la seguridad alimentaria de la acuaponía. 


5.4 CICLADO DEL SISTEMA E INICIANDO UNA COLONIA BIOFILTRADORA 
La maduración del biofiltro o también llamado ciclado del sistema, es un término que 
describe el proceso inicial de levantar una colonia bacteriana cuando recién se inicia 
cualquier SRA, incluyendo una unidad acuapónica. En condiciones normales, esto toma 
entre 3-5 semanas; el ciclado es un proceso lento que requiere paciencia. En general, 
el proceso consiste en introducir constantemente una fuente de amoníaco en la unidad 
acuapónica, alimentar la nueva colonia bacteriana y crear un biofiltro. El progreso se mide 
controlando los niveles de nitrógeno. Generalmente, el ciclado tiene lugar una vez que 
se construye un sistema acuapónico, pero es posible dar al biofiltro una ventaja cuando 
se crea un nuevo sistema acuapónico. Es importante entender que durante el ciclado del 
sistema habrá altos niveles de amoníaco y nitrito, los cuales pueden ser dañinos para los 
peces. Adicionalmente, asegúrese que todos los componentes acuapónicos, especialmente 
el biofiltro y el tanque de peces, están protegidos de la luz directa del sol antes de iniciar 
el proceso. 

Una vez que ha sido introducido a la unidad, el amoníaco se convierte en la primera 
comida para las BOA, algunas de las cuales ocurren naturalmente y entran al sistema por 
su cuenta. Pueden encontrarse en la tierra, en el agua y en el aire. Luego de 5-7 días antes 
de la primera adición de amoníaco, las BOA empiezan a formar una colonia e inician 
la oxidación de amoníaco a nitrito. El amoníaco debe ser agregado continuamente pero 
cuidadosamente al sistema para asegurar el alimento necesario para la colonia naciente, 
pero sin hacerse tóxico. Después de otros 5-7 días, los niveles de nitrito en el agua 
habrán empezado a subir, lo cual atrae a las BON. A medida que la población de BON 
incrementa, los niveles 
de nitrito en el agua empezaran a bajar a medida que el nitrito es oxidado en nitrato. La 
Figura 5.3 muestra el proceso, el cual indica la tendencia del amoníaco, nitrito y nitrato en 
el agua por los primeros 20-25 día del ciclado. 

El final del ciclo se define cuando el nivel de nitrato aumenta constantemente, el 
nivel de nitrito es de O mg/litro y el nivel de amoníaco es inferior a 1 mg/litro. En 
buenas condiciones, esto tarda entre 25 y 40 días, pero si la temperatura del agua es 
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CURE fria, el ciclado completo puede tardar hasta dos 

Niveles de amoníaco, nitrito y nitrato durante las meses en terminar. En este punto, se ha formado 
primeras semanas en un sistema de recirculación para | Una colonia bacteriana suficiente que convierte 
la acuicultura activamente el amoníaco en nitrato. Este proceso 

es largo por cuanto las bacterias nitrificantes 
crecen relativamente lento, necesitando entre 
Bactoras que convierten 10-15 horas para duplicar su población. No 
O obstante, hay algunas bacterias heterotróficas 
aci que pueden duplicar su población en tan solo 
20 minutos. Este proceso es largo por cuanto las 
bacterias nitrificantes crecen relativamente lento, 
necesitando entre 10-15 horas para duplicar su 
población. No obstante, hay algunas bacterias 

0 10 20 30 40 heterotróficas que pueden duplicar su población 

Mempo(as en tan solo 20 minutos. 

Los almacenes de acuarios o de acuicultura 
venden varios productos que contienen bacterias nitrificantes vivas (en una botella). Una 
vez añadidas a la unidad, colonizan inmediatamente un sistema evitando así el proceso 
de iniciación explicado anteriormente. Sin embargo, estos productos pueden ser caros o 
no estar disponibles y a la final son innecesarios, por cuanto el ciclo puede ser logrado 
de manera orgánica. Por otro lado, si hay otro sistema de acuaponía disponible, es muy 
útil utilizar parte de ese biofiltro como una semilla de bacterias para el nuevo sistema. 
Esto reduce grandemente el tiempo necesario para establecerlas en el sistema. También 
puede ser útil iniciar por separado un medio de biofiltración mediante el goteo continuo 
de una solución que contenga 2-3 mg/litro de amoníaco unas semanas antes. El sustrato 
funcionaría entonces como un catalizador, simplemente incorporándolo al nuevo biofiltro 
acuapónico. Se puede construir un sencillo sistema de goteo suspendiendo un cajón ancho 
de plástico con el sustrato, por encima de un pequeño tanque que contenga la solución de 

amoníaco, el cual se hace circular a través de una 

FIGURA 5.4 pequeña bomba de acuario. 

Alimento para peces como fuente de amoníaco Muchas personas usan peces como la fuente 
original de amoníaco en un tanque nuevo. Sin 
embargo, estos peces sufrirán los efectos de altos 
niveles de amoníaco y nitrito. Muchos criadores 
novatos de peces en acuarios no tienen la paciencia 
necesaria para permitir que un tanque se cicle 
completamente y el resultado es que los nuevos 
peces mueren, lo que se conoce comúnmente 
como "síndrome del tanque nuevo". Si usa 
peces, se recomienda usar una densidad muy baja 
(<1 kg/m?). En lugar de utilizar peces, existen otras 
fuentes de este amoníaco inicial para empezar a 
alimentar la colonia del biofiltro. Algunas fuentes 
posibles son los piensos para peces, los residuos 
animales esterilizados, el fertilizante de nitrato de 
amonio y el amoníaco puro. Cada una de estas 
fuentes tienen cosas positivas y negativas, 

y algunas fuentes son mucho mejores y más 
seguras para usar que Otras. 

La mejor fuente de amoníaco es alimento de 
peces finamente molido, este es un producto 
biológicamente seguro y se puede controlar de 
manera relativamente fácil, la cantidad de amoníaco 
que se agrega (Figura 5.4). Asegúrese de usar solo 
alimento para peces fresco, sin contaminación y 
sin enfermedades. 
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FIGURA 5.5 
Estiércol de gallina como fuente de amoníaco 
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Los desechos de pollo, a pesar de ser una 
excelente fuente de amoníaco, presentan un riesgo 
muy alto ya que pueden introducir bacterias 
peligrosas en el sistema acuapónico (Figura 5.5). 
La Escherichia coli y Salmonella spp. se encuentran 
comúnmente en el estiércol de gallina y de otros 
animales y, por lo tanto, cualquier estiércol debe 
ser esterilizado antes de su uso. Se pueden utilizar 
productos de amoníaco de uso doméstico, pero 
asegúrese que el producto es 100 por ciento 
amoníaco y no incluye otros ingredientes como 
detergentes, colorantes o metales pesados que 
podrían arruinar todo el sistema. Una vez que 
la fuente de amoníaco ha sido seleccionada, 
es importante agregar el amoníaco lenta y 
consistentemente, y monitorear los niveles de 
nitrógeno cada 2-3 días (Figura 5.6). Es útil 
registrar los niveles en un gráfico para seguir 
el proceso del ciclo. Es importante no añadir 
demasiado amoníaco, y es mejor tener poco que 
demasiado. El nivel objetivo es de 1-2 my/litro. 
Si los niveles de amoníaco sobrepasan 3 mg/litro, 
es necesario hacer un cambio de agua para diluir 
el amoníaco para evitar que inhiba las bacterias. 


5.4.1 Agregando peces y plantas durante 
el proceso de ciclado 

Se debe agregar plantas y peces solo una vez que 
el ciclo está completo. Las plantas y los peces 
deben añadirse sólo cuando se haya completado el 
ciclo. Las plantas pueden añadirse un poco antes, 
pero éstas pueden tener deficiencias nutricionales 
en este periodo ya que otros nutrientes tardan 
(Figura 5.7). 


FIGURA 5.6 
Kit de prueba indicando nivel bajo (a) de amoníaco 
(0-0,5 mg/litro) y alto (b) 


FIGURA 5.7 
Agregando una plántula a una cama de cultivo con 
sustrato durante el proceso de ciclado 


en alcanzar concentraciones óptimas 


Solo cuando los niveles de amoníaco y nitrito están por debajo de 1 mg/litro es seguro 
agregar peces. Siempre empiece despacio. Una vez que se han agregado los peces, es común 
observar un pico secundario y más pequeño de amoníaco y nitrito. Esto sucede si el 
amoníaco proveniente de los peces es mucho mayor que la cantidad de amoníaco agregado 
diariamente durante el inicio del ciclo. Siga monitoreando los niveles de los tres tipos de 
nitrógeno y prepárese para hacer cambios de agua si los niveles de amoníaco o nitrato 
suben por encima de 1 mg/litro mientras el sistema continúa el ciclo. 


55 RESUMEN DEL CAPÍTULO 


* En acuaponía, el amoníaco debe ser oxidado en nitrato para prevenir toxicidad para 


los peces. 


e El proceso de nitrificación es en dos pasos, el primero en el cual las bacterias que 
oxidan amoníaco convierten el amoníaco (NH5) en nitrito (NO7) y después las 
bacterias que oxidan nitritos, convierten el nitrito en nitrato (NOy). 

e Los cinco factores más importantes para una buena nitrificación son: alta área de 
superficie para que las bacterias se establezcan y crezcan; pH (6-7); temperatura del 
agua (17-34 *C); OD (4-8 mg/litro); proteger de la luz directa del sol. 

e El ciclado del sistema es el proceso inicial para construir una colonia de bacterias 
nitrificantes en una unidad nueva de acuaponía. Este proceso de 3-5 semanas 
involucra adicional amoníaco al sistema (alimento para peces, fertilizante en 
base a amoníaco, hasta una concentración en el agua de 1-2 mg/litro) para 
estimular el crecimiento de las bacterias nitrificantes. Esto debe ser hecho lenta y 
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consistentemente. Se debe monitorear el amoníaco, nitrito y nitrato para determinar 
el estado del biofiltro: al pico y la caída subsecuente del amoníaco le sigue un patrón 
similar de nitrito antes que el nitrato empiece a acumularse. Los peces y las plantas 
son solo agregados al sistema cuando los niveles de amoníaco y nitrito son bajos y 
el nivel de nitrato empieza a subir. 

Se usan pruebas de amoníaco y nitrito para monitorear el funcionamiento de las 
bacterias nitrificantes y el rendimiento del biofiltro. En un sistema funcional, el 
amoníaco y el nitrito deben estar cerca de O mg/litro. Altos niveles de amoníaco 
o nitrito requieren un cambio de agua y acciones de manejo. Generalmente, una 
nitrificación pobre se debe a un cambio en la temperatura del agua, OD o pH. 

Las bacterias heterotróficas son otro tipo de microorganismos que ocurren 
naturalmente en un sistema de acuaponía. Estas descomponen los desechos sólidos 
de los peces liberando ciertos nutrientes al agua, este proceso se llama mineralización. 
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6. Las plantas en la acuaponía 


Este capítulo discute la teoría y la práctica necesaria para una producción exitosa de plantas 
en sistemas de acuaponía. Primero, resalta algunas de las principales diferencias entre 
producción de cultivos en suelo y la producción agrícola sin uso de suelo. Posteriormente, 
hay una discusión sobre biología esencial de las plantas y conceptos de nutrición vegetal, 
enfocándose en los aspectos más importantes para la acuaponía. Luego hay una breve 
sección con recomendaciones para seleccionar vegetales para cultivar en acuaponía. 
Las últimas dos secciones cubren salud de la planta, métodos para mantener las plantas 
saludables y asesoría para el buen aprovechamiento del espacio para cultivar las plantas. 

En muchas operaciones comerciales de acuaponía, la producción de vegetales es más 
rentable que la producción de peces. No obstante, hay excepciones, y algunos productores 
ganan más con peces particularmente valiosos. Estimaciones de unidades de acuaponía 
comerciales, principalmente en los países de Occidente, sugiere que hasta el 90 por ciento 
del rédito económico puede venir de la producción de plantas. Una de las razones es la 
rápida tasa de renovación de los vegetales en comparación con los peces. En el Capítulo 8 y 
en los apéndices se ofrece más información sobre la producción acuapónica de plantas. En 
el Capítulo 8 se analizan las prácticas para manejar la producción de plantas a lo largo de las 
estaciones, y se mencionan diferentes enfoques para cada uno de los métodos hidropónicos 
(cama de cultivo con sustrato, NFT y CAP). El Apéndice 1 da una descripción técnica de 
12 hortalizas populares para cultivar en acuaponía; el Apéndice 2 contiene descripciones y 
cuadros que detallan varios tratamientos orgánicos de plagas y enfermedades. 


6.1 PRINCIPALES DIFERENCIAS ENTRE LA PRODUCCIÓN DE CULTIVOS EN 
SUELO Y SIN SUELO 

Hay muchas similitudes entre la agricultura basada en suelo y la producción sin suelo, 
mientras que la biología básica de las plantas es siempre la misma (Figuras 6.1 y 6.2). 
Sin embargo, es conveniente entender las principales diferencias entre la producción 
de cultivos en suelo y sin suelo (Cuadro 6.1) para salvar la distancia entre las prácticas 
tradicionales en suelo y las nuevas técnicas sin suelo. Por lo general, las diferencias radican 
en el uso de fertilizantes y el consumo de agua, la capacidad de utilizar tierras no cultivables 
y la productividad general. Además, la agricultura sin suelo suele ser menos intensiva en 
mano de obra. Por último, las técnicas sin suelo soportan mejor los monocultivos que la 
agricultura en suelo. 


FIGURA 6.1 FIGURA 6.2 


Tomates (Solanum sp.) creciendo en el suelo Acelga (Beta sp.) creciendo en un sistema acuapónico 


6.1.1  Fertilizante 

La química del suelo, especialmente la relacionada con la disponibilidad de nutrientes y la 
dinámica de los fertilizantes, es una disciplina completa y bastante compleja. La adición 
de fertilizante es necesaria para el cultivo intenso en suelos. Sin embargo, los agricultores 
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CUADRO 6.1 
Resumen de la comparación entre la producción de plantas con suelo y sin suelo 
Categoría Con suelo Sin suelo 
Producción Rendimiento | Variable, depende de las características Muy alta con una densa producción de 
del suelo y el manejo. cultivos. 
Calidad de Depende de las características del suelo Control total sobre el suministro de nutrientes 
producción y del manejo. Los productos pueden ser adecuados en las diferentes etapas de 
de menor calidad debido a fertilización/ | crecimiento de las plantas. Eliminación de los 
tratamientos inadecuados. factores ambientales, bióticos y abióticos que 
perjudican el crecimiento de las plantas en el 
suelo (estructura del suelo, química del suelo, 
patógenos, plagas). 
Saneamiento | Riesgo de contaminación debido al uso Riesgo mínimo de contaminación para la salud 
de agua de baja calidad y/o al uso de humana. 
materia orgánica contaminada como 
fertilizante. 
Nutrición Suministro Alta variabilidad en función de las Control en tiempo real de los nutrientes y 


de nutrientes 


características y la estructura del suelo. 
Dificultad para controlar los niveles de 
nutrientes en la zona de las raíces. 


el pH de las plantas en la zona de las raíces. 
Suministro homogéneo y preciso de nutrientes 
según las etapas de crecimiento de las plantas. 
Requiere monitoreo y experiencia. 


Eficiencia 
en el uso de 
nutrientes 


Fertilizantes ampliamente distribuidos 
con un control mínimo de los nutrientes 
según la etapa de crecimiento. Pérdida 
potencialmente elevada de nutrientes 
por lixiviación y escorrentía. 


Cantidad mínima utilizada. Distribución 
uniforme y flujo de nutrientes ajustable en 
tiempo real. No hay lixiviación. 


Uso del agua 


Eficiencia del 


Myy sensible a las características del 


Si se maximiza, se puede evitar toda pérdida 


sistema suelo, posible estrés hídrico en las de agua. El suministro de agua puede 
plantas, alta dispersión de nutrientes. controlarse totalmente mediante sensores. 
No hay costos de mano de obra para el riego, 
pero la inversión es mayor. 
Salinidad Puede acumular sal, dependiendo de Depende de las características del suelo y del 
las características del suelo y del agua. agua. Puede utilizar agua salina, pero necesita 
El lavado de la sal utiliza grandes un lavado de sales que requiere mayores 
cantidades de agua. volúmenes de agua. 
Manejo Mano de Estándar, pero se necesitan máquinas Se requiere experiencia y el control diario con 
obra y para el tratamiento del suelo (arado) equipos relativamente costosos. Costos iniciales 
equipo y la cosecha, que dependen de los elevados. Operaciones de manipulación más 


combustibles fósiles. Se necesita más 
mano de obra para la operación. 


sencillas para la cosecha. 


no pueden controlar totalmente el suministro de estos nutrientes a las plantas debido a 
los complejos procesos que tienen lugar en el suelo, incluidas las interacciones bióticas 
y abióticas. La suma de estas interacciones determina la disponibilidad de los nutrientes 
para las raíces. Por el contrario, en el cultivo sin suelo, los nutrientes se disuelven en una 
solución que directamente está disponible a las plantas y puede adaptarse específicamente 
a las necesidades de éstas. Las plantas en cultivo sin suelo crecen en sustratos inertes 
contenidos. Estos sustratos no interfieren en la disponibilidad de nutrientes, lo que puede 
ocurrir en el suelo. Además, el sustrato sustenta físicamente las plantas y mantiene las 
raíces húmedas y aireadas. Complementariamente, con la agricultura en suelos, parte 
del fertilizante puede perderse en las malezas y la escorrentía, lo que puede disminuir la 
eficiencia y causar problemas medioambientales. Debido a que el fertilizante es caro puede 
consumir una gran parte del presupuesto de la agricultura en suelo. 

El manejo individualizado de los fertilizantes en la agricultura sin suelo tiene dos 
ventajas principales. En primer lugar, se pierde un mínimo de fertilizante por procesos 
químicos, biológicos o físicos. Debido a estas pérdidas la eficiencia disminuye y pueden 
aumentar el costo. En segundo lugar, las concentraciones de nutrientes pueden controlarse 
con precisión y ajustarse en función de las necesidades de las plantas en determinadas fases 
de crecimiento. Este mayor control puede mejorar la productividad y aumentar la calidad 
de los productos. 


6.1.2 Uso de agua 
El uso de agua en la hidroponía y acuaponía es mucho menor que el cultivo en tierra. 
En la agricultura en tierra se pierde agua a través de la evaporación desde la superficie, la 
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transpiración a través de las hojas, la filtración al subsuelo, la escorrentía y las malezas. 
Sin embargo, en cultivos sin suelo, el único uso del agua es a través del crecimiento de la 
planta y la transpiración a través de las hojas. El agua utilizada es la mínima necesaria para 
cultivar las plantas, y sólo se pierde una cantidad insignificante de agua por evaporación 
del sustrato sin suelo. En general, la acuaponía utiliza sólo un 10 por ciento del agua 
necesaria para cultivar la misma planta en el suelo. Por tanto, el cultivo sin suelo tiene un 
gran potencial para permitir la producción en lugares donde el agua es escasa o cara. 


6.1.3 Utilización de suelos no cultivables 

Debido al hecho que no se necesita suelo, estos métodos de cultivo pueden ser usados en 
áreas con suelos no cultivables. Lugares prometedores para el desarrollo de la acuaponía 
son las áreas urbanas o semiurbanas donde no se practica una agricultura tradicional 
en suelo. La acuaponía se puede desarrollar en la planta baja, sótanos (utilizando luces 
de crecimiento) o en azoteas. La agricultura urbana también puede reducir su huella 
de carbono por la disminución de transporte; la agricultura urbana es una agricultura 
local contribuyendo a la economía y a la seguridad alimentaria local. Otra posibilidad 
importante para la acuaponía es en lugares dónde la agricultura tradicional no puede 
ser utilizada, como por ejemplo en áreas extremadamente secas (ej. desiertos y Otros 
climas áridos), dónde el suelo tiene una alta salinidad (ej. áreas costeras o estuarinas, O 
islas de arena de coral), dónde la calidad del suelo ha sido degradada por el sobre uso 
de fertilizantes o se ha perdido suelo por erosión o minería, o en general donde no se 
dispone de tierra cultivable debido a su tenencia, el costo de compra y los derechos sobre 
la tierra. En todo el mundo, la tierra cultivable apta para la agricultura está disminuyendo, 
y la acuaponía es un método que permite cultivar alimentos de forma intensiva donde la 
agricultura utilizando el suelo es difícil o imposible. 


6.1.4 Productividad y rendimiento 

El cultivo hidropónico más intensivo puede alcanzar un 20-25 por ciento más de 
rendimiento que el cultivo más intensivo en empleando suelo, aunque datos estimados 
por expertos en hidroponía afirman que la productividad es entre 2 y 5 veces mayor. Esto 
ocurre cuando el cultivo hidropónico se hace bajo condiciones de invernadero, incluyendo 
costosos insumos para esterilizar y fertilizar las plantas. Incluso sin los costosos insumos, 
las técnicas acuapónicas descritas en esta publicación pueden igualar los rendimientos 
hidropónicos y ser más productivas que utilizando suelo. La razón principal es el hecho de 
que el cultivo sin suelo permite al agricultor controlar, mantener y ajustar las condiciones 
de crecimiento de las plantas, garantizando en tiempo real un equilibrio óptimo de 
nutrientes, suministro de agua, pH y temperatura. Adicionalmente, al cultivar sin suelo, no 
hay competencia con las malezas y las plantas se benefician de un mejor control de plagas 
y enfermedades. 


6.1.5 Menor trabajo 

El cultivo sin suelo no requiere arado, labranza, acolchado o deshierbe. En propiedades 
grandes, esto equivale a una menor dependencia de la maquinaria agrícola y del uso de 
combustibles fósiles. En la agricultura a pequeña escala, esto equivale a un trabajo físico 
más fácil y menos laborioso para el agricultor, sobre todo porque la mayoría de las 
unidades acuapónicas están elevadas del suelo, lo que evita tener que agacharse. La cosecha 
también es un procedimiento sencillo en comparación con la agricultura basada en el suelo, 
y los productos no necesitan una limpieza exhaustiva para eliminar la contaminación del 
suelo. La acuaponía es adecuada para cualquier género y muchas clases de edad y niveles 


de habilidad de las personas. 


6.1.6 Monocultivos sostenibles 

Con el cultivo sin suelo, es totalmente posible cultivar, año tras año, los mismos cultivos. 
Los monocultivos en tierra son más difíciles porque el suelo se “agota”, pierde fertilidad 
y aumentan las plagas y enfermedades. En el cultivo sin suelo, simplemente no hay suelo 
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que pierda fertilidad o muestre agotamiento, y todos los factores bióticos y abióticos 
que impiden el monocultivo están controlados. Sin embargo, todos los monocultivos 
requieren un mayor grado de atención para controlar las epidemias en comparación con 
el policultivo. 


6.1.7 Mayor complicación y elevada inversión inicial 

La mano de obra necesaria para la puesta en marcha y la instalación, así como el costo, 
pueden disuadir a los agricultores para adoptar un cultivo sin suelo. Además, la acuaponía 
es más cara que la hidroponía porque las unidades de producción de plantas deben estar 
respaldadas por instalaciones de acuicultura. La acuaponía es un sistema bastante complejo 
y requiere el manejo diario de tres grupos de organismos. Si una parte del sistema falla, 
todo el sistema puede colapsar. Además, la acuaponía requiere una electricidad confiable. 
En general, la acuaponía es mucho más complicada que la agricultura en suelo. Una 
vez que la gente se familiariza con el proceso, la acuaponía se vuelve muy sencilla y el 
manejo diario se hace más fácil. Hay una curva de aprendizaje, como ocurre con muchas 
nuevas tecnologías, y cualquier nuevo agricultor de acuaponía necesita comprometerse a 
aprenderlo. La acuaponía no es apropiada para todas las situaciones, y hay que sopesar los 
beneficios frente a los costos antes de embarcarse en cualquier nueva empresa.. 


6.2 BIOLOGÍA VEGETAL BÁSICA 

En esta sección se presenta brevemente las principales partes de la planta y, a continuación, 
se habla de la nutrición vegetal (Figura 6.3). La discusión más detallada queda fuera del 
alcance de esta publicación, pero se puede encontrar más información en la sección de 
Lectura Recomendada. 


FIGURA 6.3 6.2.1 Anatomía y función básica de las 
Estructuras básicas de una planta plantas 
Raíces 


Las raíces absorben agua y minerales del suelo. 
Los pequeños pelos de la raíz sobresalen de 
la misma, ayudando al proceso de absorción. 
Las raíces ayudan a anclar la planta en el suelo, 


Hojas evitando que se caiga. Las raíces también 
almacenan alimento extra para su uso futuro. 
Flores, semillas y frutos En el cultivo sin suelo, las raíces muestran 


diferencias interesantes con respecto a las plantas 
en el suelo. En el cultivo sin suelo, se suministra 
agua y nutrientes constantemente a las plantas, 
las mismas que ven facilitada su búsqueda de 
nutrientes y pueden crecer más rápidamente. El 
Raíces y pelos radiculares crecimiento de las raíces en el cultivo hidropónico 
puede ser importante por la intensa captación y 
ANA el óptimo suministro de fósforo que estimula su 
AJO crecimiento. Cabe destacar que las raíces retienen 
casi el 90 por ciento de los metales absorbidos por 
las plantas, entre los que se encuentran el hierro, 


Tallo 


el zinc y otros micronutrientes útiles. 


Tallos 

Los tallos son la principal estructura de soporte de la planta. También actúan como el 
sistema de tuberías de la planta, conduciendo el agua y los nutrientes desde las raíces a 
otras partes de la planta, a la vez que transportan el alimento desde las hojas a otras zonas. 
Los tallos pueden ser herbáceos, como el tallo flexible de una margarita, o leñosos, como 
el tronco de un roble. 
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Hojas 

La mayor parte del alimento de una planta se produce en las hojas. Las hojas están 
diseñadas para captar la luz solar, que la planta utiliza para fabricar alimentos mediante 
un proceso llamado fotosíntesis. Las hojas también son importantes para la transpiración 
del agua. 


Flores 

Las flores son la parte reproductiva de la mayoría de las plantas. Las flores contienen 
polen y pequeños huevos llamados óvulos. Tras la polinización de la flor y la fecundación 
del óvulo, éste se convierte en un fruto. En las técnicas sin suelo, el suministro rápido de 
potasio antes de la floración puede ayudar a las plantas a tener mejores frutos. 


Frutas/semillas 

Los frutos son los ovarios desarrollados y contienen semillas. Entre las frutas están las 
manzanas, los limones y las ciruelas, pero también los tomates, las berenjenas, los granos 
de maíz y los pepinos. Estos últimos se consideran frutas en sentido botánico porque 
contienen semillas, aunque en una definición culinaria se les suele denominar vegetales. 
Las semillas son las estructuras reproductivas de las plantas, y los frutos sirven para ayudar 
a diseminar estas semillas. Las plantas frutales tienen unas necesidades de nutrientes 
diferentes a las de las hortalizas de hoja verde, especialmente requieren más potasio y 
fósforo. 


6.2.2 Fotosíntesis 
Todas las plantas verdes están diseñadas para 
generar su propia comida usando el proceso 


FIGURA 6.4 
El proceso de la fotosíntesis 


llamado fotosíntesis (Figura 6.4). La fotosíntesis ao 

necesita de oxígeno, dióxido de carbono, agua a "A 

y luz. Dentro de la planta se encuentran unos | SS) Se libera oxígeno 
pequeños organelos llamados cloroplastos los a “Ny 

cuáles contienen clorofila, una enzima que utiliza |<. atsame | 

la energía del sol para separar el dióxido de | 'a energía 

carbono atmosférico (CO) y crear unas moléculas 

de azúcar altas en energía, como la glucosa. EOS 


El agua (HO) es esencial para este proceso. | carbono es 
Este proceso libera oxígeno (O>), y es | absorbido 
históricamente responsable de todo el oxígeno 
que existe en la atmósfera. Una vez creadas, 
las moléculas de azúcar son transportadas por 
toda la planta y usadas luego en todos los 
procesos fisiológicos, tales como crecimiento, 
reproducción y metabolismo. En la noche, las 
plantas usan esas mismas azúcares, a más de 
oxígeno, para generar la energía necesaria para crecer. Este proceso se llama respiración. 

Es fundamental ubicar la unidad acuapónica en un lugar donde cada planta tenga 
acceso a la luz solar. Esto asegura una energía adecuada para la fotosíntesis. El agua 
debe estar siempre disponible para las raíces a través del sistema. El dióxido de carbono 
puede obtenerse libremente de la atmósfera, aunque en un cultivo intensivo en interiores 
es posible que las plantas utilicen todo el dióxido de carbono del recinto cerrado y 
necesiten ventilación. 


Se forma 


6.2.3 Requisitos nutricionales 

Adicional a los requisitos básicos para la fotosíntesis, las plantas necesitan varios 
nutrientes, también conocidos como sales inorgánicas. Estos nutrientes son requeridos 
por las enzimas para facilitar la fotosíntesis, para el crecimiento y la reproducción. Estos 
nutrientes pueden ser obtenidos del suelo. No obstante, en ausencia de suelo, estos 


glucosa y ésta 
es usada para 
el crecimiento 
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nutrientes deben ser suministrados de otra forma. En la acuaponía, todos estos nutrientes 
esenciales provienen de los desechos de los peces. 

Existen dos grandes categorías de nutrientes: los macronutrientes y los micronutrientes. 
Ambos tipos de nutrientes son esenciales para las plantas, pero en cantidades diferentes. 
Se necesitan cantidades mucho mayores de los seis macronutrientes en comparación 
con los micronutrientes, que sólo se necesitan en cantidades mínimas. Aunque todos 
estos nutrientes existen en los desechos sólidos de los peces, algunos de ellos pueden 
estar limitados en cantidad en la acuaponía y dar lugar a deficiencias, por ejemplo, el 
potasio, el calcio y el hierro. Es importante tener un conocimiento básico de la función 
de cada nutriente para entender cómo afectan al crecimiento de las plantas. Si se producen 
deficiencias de nutrientes, es importante identificar qué elemento falta o está ausente 
en el sistema, y ajustar el sistema en función a ello, añadiendo el mineral necesario o 
aumentando la mineralización. 


Macronutrientes 

Hay seis nutrientes que las plantas necesitan en cantidades relativamente grandes. Estos 
nutrientes son el nitrógeno, el fósforo, el potasio, el calcio, el magnesio y el azufre. A 
continuación, se describe la función de estos macronutrientes en la planta. También se 
enumeran los síntomas de las deficiencias para ayudar a identificar los problemas. 


El Nitrógeno (N) es la base de todas las proteínas. Es esencial para la construcción de 
estructuras, la fotosíntesis, el crecimiento celular, los procesos metabólicos y la producción 
de clorofila. Como tal, el nitrógeno es el elemento más común en una planta después del 
carbono y el oxígeno, ambos obtenidos del aire. El nitrógeno es, por tanto, el elemento clave 
en la solución nutritiva acuapónica y funciona como un indicador para otros nutrientes. 
Generalmente, el nitrógeno disuelto está en la forma de nitrato, pero las plantas pueden 
utilizar cantidades moderadas de amoníaco e incluso aminoácidos libres para facilitar su 
crecimiento. Las deficiencias de nitrógeno son obvias, e incluye el amarillamiento de las 
hojas viejas, tallos delgados y un vigor pobre (Figura 6.5a). El nitrógeno puede reubicarse 
en los tejidos de la planta y, por lo tanto, se moviliza desde las hojas más viejas hacia el 
nuevo crecimiento, razón por la cual las deficiencias se observan en las partes más viejas. 
Un exceso de nitrógeno puede provocar un crecimiento vegetativo excesivo, lo que da 
lugar a plantas exuberantes y blandas, susceptibles de sufrir enfermedades y daños por 
insectos, además de causar dificultades en la floración y en los frutos. 


El Fósforo (P) es utilizado por las plantas como columna vertebral del ADN (ácido 
desoxirribonucleico), como componente estructural de las membranas fosfolípidas y 
como trifosfato de adenosina (el componente para almacenar energía en las células). Es 
esencial para la fotosíntesis, así como para la formación de aceites y azúcares. Favorece 
la germinación y el desarrollo de las raíces en las plántulas. Las deficiencias de fósforo 
suelen provocar un mal desarrollo de las raíces porque la energía no puede ser transportada 
adecuadamente a través de la planta; las hojas más viejas aparecen de color verde apagado 
o incluso marrón violáceo, y las puntas de las hojas lucen quemadas. 


El Potasio (K) se utiliza para la señalización celular mediante el flujo controlado de iones a 
través de las membranas. El potasio también controla la apertura estomática y participa en 
el proceso de floración y producción de frutos. Interviene en la producción y el transporte 
de azúcares, la absorción de agua, la resistencia a las enfermedades y la maduración de los 
frutos. La carencia de potasio se manifiesta en forma de manchas quemadas en las hojas 
más viejas y en un escaso vigor y turgencia de la planta (Figura 6.5b). Sin potasio, las flores 
y los frutos no se desarrollan correctamente. Se puede observar clorosis intervenal, o un 
amarilleo en las venas de los márgenes de las hojas. 


El Calcio (Ca) se utiliza como componente estructural tanto de las paredes como de las 
membranas celulares. Participa en el fortalecimiento de los tallos y contribuye al desarrollo 
de las raíces. Las carencias son comunes en hidroponía y siempre son evidentes en el 
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crecimiento más reciente porque el calcio es inmóvil dentro de la planta. La quemadura 
de la punta de las lechugas y la podredumbre del extremo de la flor de los tomates y 
calabacines son ejemplos de deficiencia. A menudo, las hojas nuevas se distorsionan con 
puntas enganchadas y formas irregulares. El calcio sólo puede ser transportado a través 
de la transpiración activa del xilema, por lo que cuando las condiciones son demasiado 
húmedas, el calcio puede estar disponible pero bloqueado porque las plantas no están 
transpirando. Aumentar el flujo de aire con respiraderos o ventiladores puede evitar este 
problema. La adición de arena de coral o de carbonato de calcio puede utilizarse para 
complementar el calcio en la acuaponía con el beneficio añadido de amortiguar el pH. 


El Magnesio (Mg) es el aceptor primario de electrones en las moléculas de clorofila y es 
un elemento clave en la fotosíntesis. Las carencias se manifiestan en forma de amarilleo 
de las hojas entre las venas, especialmente en las partes más viejas de la planta. Aunque 
la concentración de magnesio es a veces baja en acuaponía, no parece ser un nutriente 
limitante, y la adición de magnesio al sistema es generalmente innecesaria. 


El Azufre (S) es esencial para la producción de algunas proteínas, incluida la clorofila y 
otras enzimas fotosintéticas. Los aminoácidos metionina y cisteína contienen azufre, que 
contribuye a la estructura terciaria de algunas proteínas. Las deficiencias son raras, pero 
incluyen el amarillamiento general de todo el follaje en el nuevo crecimiento (Figura 6.5c). 
Las hojas pueden volverse amarillas, rígidas y quebradizas, y caerse. 


Micronutrientes 

A continuación se presenta una lista de nutrientes que sólo se necesitan en cantidades 
mínimas. La mayoría de las carencias de micronutrientes implican el amarilleo de las hojas 
(como el hierro, el manganeso, el molibdeno y el zinc). Sin embargo, las carencias de cobre 
hacen que las hojas oscurezcan su color verde. 


El Hierro (Fe) se usa en los cloroplastos y en la cadena de transporte de electrones, y es 
de importancia crítica para la fotosíntesis. Las deficiencias son observadas mediante la 
coloración amarilla intravenosa, y por el subsiguiente cambio en el color del follaje, el 
cual se vuelve amarillo pálido (clorótico) y eventualmente blanco con parches necróticos 
y los márgenes de las hojas distorsionados. Como el hierro es un elemento inamovible, 
las deficiencias de hierro (Figura 6.5d) se identifican fácilmente si las hojas nuevas 
aparecen cloróticas. El hierro debe añadirse en forma de quelato, también conocido 
como hierro secuestrado o Fe*EDTA, porque el hierro es propenso a precipitarse a un 
pH superior a 7. Se recomienda agregar 5 mililitros por 1 m? de cama de cultivo siempre 
que se sospeche que hay deficiencias; una cantidad mayor no perjudica al sistema, pero 
puede provocar la decoloración de los tanques y las tuberías. Se ha sugerido que las 
bombas sumergidas de accionamiento magnético pueden secuestrar el hierro y es objeto 
de investigación en la actualidad. 


El Manganeso (Mg) se utiliza para catalizar el desdoblamiento del agua durante la 
fotosíntesis, y como tal, el manganeso es importante para todo el sistema de fotosíntesis. 
Las carencias se manifiestan como una reducción de la tasa de crecimiento, un aspecto gris 
apagado y un amarilleamiento intermedio entre las venas que permanecen verdes, seguido 
de necrosis. Los síntomas son similares a los de las deficiencias de hierro e incluyen 
clorosis. La absorción de manganeso es muy pobre con un pH superior a 8. 


El Boro (B) se utiliza como una especie de catalizador molecular, especialmente implicado 
en los polisacáridos estructurales y las glicoproteínas, el transporte de carbohidratos 
y la regulación de algunas vías metabólicas en las plantas. También interviene en la 
reproducción y en la captación de agua por parte de las células. Las deficiencias pueden 
manifestarse en forma de desarrollo incompleto de las yemas y la formación de las flores, 
interrupción del crecimiento y necrosis de las puntas, y necrosis de los tallos y las raíces. 
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FIGURA 6.5 
Deficiencia de nitrógeno visible en las hojas más viejas y pálidas (a); deficiencia de potasio visible como 
manchas marrones en el margen de la hoja (b); deficiencia de azufre visible en las hojas rizadas y el 
amarillamiento (c); y deficiencia de hierro visible en el color verde pálido general de la planta de menta (d) 


El Zinc (Zn) es utilizado por las enzimas y también en la clorofila, afectando al tamaño 
general de la planta, su crecimiento e maduración. Las deficiencias pueden manifestarse 
como un vigor deficiente, un crecimiento atrofiado con reducción de la longitud 
internodal y del tamaño de las hojas, y una clorosis intravenosa que puede confundirse 
con otras deficiencias. 


El Cobre (Cu) es utilizado por algunas enzimas, especialmente en la reproducción. 
También ayuda a fortalecer los tallos. Las carencias pueden incluir clorosis y puntas de las 
hojas marrones o anaranjadas, reducción del crecimiento de los frutos y necrosis. A veces, 
la carencia de cobre se manifiesta como un crecimiento anormalmente verde oscuro. 


El Molibdeno (Mo) es utilizado por las plantas para catalizar las reacciones redox con 
diferentes formas de nitrógeno. Sin suficiente molibdeno, las plantas pueden mostrar 
síntomas de deficiencia de nitrógeno, aunque éste esté presente. El molibdeno no está 
disponible biológicamente en un pH inferior a 5. 


La disponibilidad de muchos de estos nutrientes depende del pH (ver sección 6.4 para 
la disponibilidad dependiente del pH), y aunque los nutrientes pueden estar presentes, 
éstos pueden ser inutilizables debido a la calidad del agua. Para más detalles sobre las 
deficiencias de nutrientes fuera del ámbito de esta publicación, consulte la sección de 
Lectura Recomendada para guías de identificación ilustradas. 


6.2.4 Fuentes de nutrientes en la acuaponía 

El nitrógeno se suministra a las plantas acuapónicas principalmente en forma de nitrato, 
convertido a partir del amoníaco de los desechos de los peces mediante la nitrificación 
bacteriana. Algunos de los otros nutrientes se disuelven en el agua a partir de los desechos 
de los peces, pero la mayoría permanecen en un estado sólido que no está disponible para 
las plantas. Los residuos sólidos de los peces son descompuestos por bacterias heterótrofas; 
esta acción libera los nutrientes esenciales en el agua. La mejor manera de garantizar que las 
plantas no sufran carencias es mantener el pH óptimo del agua (67) y alimentar a los peces 
con una dieta equilibrada y completa, y utilizar la tasa de alimentación para equilibrar la 
cantidad de alimento de los peces con las plantas. Sin embargo, con el paso del tiempo, 
incluso un sistema acuapónico perfectamente equilibrado puede presentar deficiencias de 
ciertos nutrientes, la mayoría de las veces de hierro, potasio o calcio. 

Las deficiencias de estos nutrientes son el resultado de la composición del alimento para 
peces. Los gránulos de alimento para peces (de los que se habla en el Capítulo 7) son un 
alimento completo para los peces, lo que significa que este proporciona todo lo que los 
peces necesitan para crecer, pero no necesariamente todo lo que necesitan las plantas. Los 
peces no necesitan las mismas cantidades de hierro, potasio y calcio que las plantas. Por 
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ello, pueden producirse deficiencias en estos nutrientes. Esto puede ser problemático para 
la producción de plantas, pero hay soluciones disponibles para garantizar las cantidades 
adecuadas de estos tres elementos. 

En general, el hierro se añade regularmente como quelato en el sistema acuapónico 
hasta alcanzar concentraciones de unos 2 mg/litro. Con el calcio y el potasio se amortigua 
el agua para corregir el pH, ya que la nitrificación es un proceso acidificante. Se añaden 
como hidróxido de calcio o hidróxido de potasio, o como carbonato de calcio y carbonato 
de potasio (ver Capítulo 3 para más detalles). La elección del amortiguador se puede 
hacer en función del tipo de planta que se cultiva, ya que las hortalizas de hoja pueden 
necesitar más calcio y las plantas frutales más potasio. Adicionalmente, en el Capítulo 9 
se explica cómo producir abonos orgánicos sencillos a partir de compost para utilizarlos 
complementariamente a los desechos de los peces, asegurando que las plantas reciban 
siempre la cantidad adecuada de nutrientes. 


6.3 CALIDAD DE AGUA PARA LAS PLANTAS 

En la sección 3.3 se analizaron los parámetros de calidad del agua para el sistema 
acuapónico en su conjunto. Aquí se consideran y amplían las consideraciones específicas 
para las plantas. 


6.3.1 pH , a FIGURA 6.6 

El pH es el parametro mas JMIPOCante pata las El impacto del pH en la disponibilidad de 
plantas en un sistema acuapónico ya que influye nutrientes para las plantas 
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de nutrientes es menos común en sistemas 
acuapónicos que en los de hidroponía. Mientras 
que la hidroponía es una actividad parcialmente estéril, la acuaponía es un ecosistema 
completo. Como tal, se producen interacciones biológicas entre las raíces de las plantas, 
las bacterias y los hongos que pueden permitir la absorción de nutrientes incluso a niveles 
de pH más altos que los mostrados en la figura 6.6. Sin embargo, lo mejor es intentar 
mantener el pH ligeramente ácido (6-7), pero se debe saber que un pH más alto (7-8) 
puede funcionar. Este aspecto es objeto de investigación en la actualidad. 
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6.3.2 Oxígeno disuelto 

La mayoría de plantas necesitan niveles altos de OD (> 3 mg/litro) en el agua. Las plantas 
usan sus tallos y hojas para absorber oxígeno durante la respiración, pero las raíces 
también necesitan oxígeno. Sin oxígeno, las plantas pueden sufrir podredumbre de raíces, 
que es cuando la raíz muere y crecen hongos. Algunas plantas acuáticas, como la castaña 
de agua, el loto o el taro, no necesitan altos niveles de OD y pueden soportar aguas con 
poco oxígeno, como las de estanques estancados. 
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6.3.3 Temperatura y estación 

El rango de temperatura adecuado para la mayoría de los vegetales comestibles es entre 
18-30 *C. Sin embargo, algunas plantas comestibles requieren condiciones particulares 
para un crecimiento mejor. Para el propósito de esta publicación, las plantas de invierno 
requieren temperaturas entre 8-20 *C, y las de verano temperaturas entre 17-30 *C. Por 
ejemplo, muchas plantas consumidas por sus hojas hoja crecen mejor en condiciones 
más templadas (14-20 *C), especialmente durante la noche. En temperaturas más altas, 
de 26 *C o más, las verduras de hoja verde sus tallos se estiran, comienzan a florecer 
y producir semillas, lo que las hace amargas y no comercializables. Por lo general, es la 
temperatura del agua la que más afecta a las plantas, más que la temperatura del aire. No 
obstante, hay que tener cuidado en la elección correcta de las plantas y los peces para 
que cumplan sus rangos óptimos de temperatura del agua. Otro aspecto de la plantación 
estacional es que algunas plantas requieren una determinada cantidad de luz diurna para 
producir flores y frutos, lo que se denomina fotoperiodismo. Otras, denominadas plantas 
de día corto necesitan cierta cantidad de oscuridad antes de florecer. Esto indica a la planta 
que se acerca el invierno, y la planta invierte su energía en la reproducción antes que en 
crecimiento. Algunas plantas de día corto cultivadas regularmente incluyen variedades de 
pimientos y algunas flores medicinales. Por otro lado, las plantas de día largo necesitan 
una cierta duración del día antes de producir flores, si bien esto es de importancia para 
las plantas comestibles por su follaje si lo es para plantas ornamentales. Por ello, es 
importante seguir las prácticas locales de plantación de temporada para cada hortaliza 
cultivada o elegir variedades que sean neutrales al fotoperiodismo. El Apéndice 1 contiene 
más detalles sobre cada una de las hortalizas. 


6.3.4 Amoníaco, nitrito y nitrato 

Como se explica en el Capítulo 2, las plantas son capaces de absorber las tres formas de 
nitrógeno, pero el nitrato es la más accesible. El amoníaco y el nitrito son muy tóxicos para 
los peces y deben mantenerse siempre por debajo de 1 mg/litro. En una unidad acuapónica 
que funcione, el amoníaco y el nitrito son siempre entre 0-1 mg/litro y esto no debería ser 
un problema para las plantas. 


6.4 SELECCIÓN DE PLANTAS 

Hasta la fecha, se han cultivado con éxito más de 150 hortalizas, hierbas, flores y pequeños 
árboles diferentes en sistemas acuapónicos, incluyendo unidades de investigación, 
domésticas y comerciales. En el Apéndice 1 se ofrece un resumen técnico e instrucciones 
detalladas para el cultivo de las 12 hierbas y verduras más populares. En general, las 
plantas de hoja verde funcionan muy bien en acuaponía, junto con algunas de las hortalizas 
frutales más populares, como los tomates, los pepinos y los pimientos. Las hortalizas 
de fruto tienen una mayor demanda de nutrientes y son más apropiadas para sistemas 
establecidos con poblaciones de peces adecuadas. Sin embargo, algunos cultivos de raíz y 
algunas plantas sensibles no crecen bien en acuaponía. Los cultivos de raíz requieren una 
atención especial, y sólo pueden cultivarse con éxito en CAP, o en una versión de camas 
de mecha o pabilo que se analiza con más detalle en la Sección 9.3. 

Los vegetales varían en cuanto a su demanda total de nutrientes. Hay dos categorías 
generales de plantas acuapónicas basadas en esta demanda. Las plantas de baja demanda 
de nutrientes son las plantas de hoja verde y las hierbas, como la lechuga, la acelga, la 
rúcula, la albahaca, las mentas, el perejil, el cilantro, el cebollino, el pak choi y el berro. 
Muchas de las legumbres, como las arvejas y los frijoles, también tienen una baja demanda 
de nutrientes. En el otro extremo del espectro se encuentran las plantas con alta demanda 
de nutrientes, a veces denominadas hambrientas de nutrientes. Entre ellas se encuentran 
las hortalizas de fruto, como los tomates, las berenjenas, los pepinos, los calabacines, las 
fresas y los pimientos. Otras plantas con demandas medias de nutrientes son: las coles, la 
col rizada, la coliflor, el brócoli y el colinabo. Las plantas de bulbo, como la remolacha, el 
taro, las cebollas y las zanahorias, tienen requerimientos medios o altos, mientras que el 
rábano requiere menos nutrientes. 
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FIGURA 6.7 
Hortalizas con alta demanda de nutrientes que crecen en camas de cultivo con sustrato, 
incluyendo berenjenas (Solanum sp.) (a) y tomates (Solanum sp.) y coliflor (Brassica sp.) (b) 
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El tipo de camas de cultivo influencia el tipo de plantas. En unidades con camas de 
cultivo con sustrato, es común cultivar un policultivo de verduras de hoja verde, hierbas 
y hortalizas de fruto al mismo tiempo (Figura 6.7). Siempre que las unidades con camas 
de cultivo con sustrato tengan la profundidad adecuada (al menos 30 cm), es posible 
cultivar todas las hortalizas mencionadas en las categorías anteriores. El policultivo en 
superficies pequeñas también puede aprovechar las ventajas de la plantación conjunta (ver 
Apéndice 2) y un mejor manejo del espacio, ya que las especies que toleran la sombra 
pueden crecer debajo de las plantas más altas. Las prácticas de monocultivo son más 
frecuentes en las unidades comerciales de NFT y CAP porque el agricultor se ve limitado 
por el número de orificios de los tubos y balsas en los que plantar las hortalizas. Con las 
unidades NFT se pueden cultivar las hortalizas de mayor tamaño, como los tomates, pero 
estas plantas necesitan tener acceso a cantidades abundantes de agua para garantizar un 
suministro suficiente de nutrientes y evitar el estrés hídrico. De hecho, el marchitamiento 
de las plantas frutales puede producirse casi inmediatamente si se interrumpe el flujo, con 
efectos devastadores para todo el cultivo. Las plantas frutales también deben plantarse en 
tubos de cultivo más grandes, idealmente con fondos planos, y colocarse a mayor distancia 
que las hortalizas de hoja. Esto se debe a que las plantas frutales crecen más y necesitan 
más luz para madurar sus frutos y también porque hay un espacio limitado para las raíces 
en los tubos. Por otro lado, los cultivos de bulbos y/o raíces de gran tamaño, como los 
colinabos, las zanahorias y los nabos, son más propensos a ser cultivados en camas de 
cultivo con sustrato, ya que las unidades NFT y CAP no proporcionan un buen entorno 
de crecimiento ni un apoyo adecuado a las plantas. 

Es importante tener en cuenta el efecto de la recolección de las plantas en todo el 
ecosistema. Si se cosecharan todas las plantas a la vez, el resultado sería un sistema 
desequilibrado sin suficientes plantas para limpiar el agua, lo que provocaría picos de 
nutrientes. Algunos productores utilizan esta técnica, pero debe corresponderse con 
una gran cosecha de peces o una reducción de la ración alimenticia. Sin embargo, la 
recomendación aquí es utilizar un ciclo de cosecha y resiembra escalonado. La presencia 
de demasiadas plantas creciendo de forma sincronizada daría lugar a que los sistemas 
fueran deficientes en algunos nutrientes en el periodo de cosecha, cuando la absorción es 
máxima. Al tener plantas en diferentes estados de crecimiento, es decir, algunas plántulas 
y otras maduras, la demanda global de nutrientes es siempre la misma. Esto garantiza una 
química del agua más estable, y también proporciona una producción más regular tanto 
para el hogar como para el mercado. Los planes de plantación escalonada se analizan con 
más detalle en el Capítulo 8. 
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6.5 SANIDAD VEGETAL, CONTROL DE PLAGAS Y ENFERMEDADES 

La sanidad vegetal tiene un significado amplio que va mucho más allá de la ausencia de 
enfermedades; es el estado general de bienestar que permite a una planta alcanzar todo 
su potencial productivo. La sanidad vegetal, incluida la prevención de enfermedades y 
la disuasión y eliminación de plagas, es un aspecto extremadamente importante de la 
producción de alimentos acuapónicos (Figura 6.8). Aunque los avances más importantes 
en materia de sanidad vegetal se han logrado gracias al manejo de patógenos y plagas, la 
nutrición óptima, las técnicas de plantación inteligentes y el manejo ambiental adecuado 
también son fundamentales para garantizar la salud de las plantas. Además, el conocimiento 
de las plantas específicas que se cultivan es fundamental para tratar diversos problemas de 
producción. Aunque ya se han descrito algunos conceptos básicos sobre la nutrición de 
las plantas, esta sección pretende proporcionar una comprensión mucho mayor sobre 
cómo minimizar los riesgos y hacer frente a las enfermedades y plagas de las plantas en la 
acuaponía a pequeña escala. 

Para obtener más información sobre los insectos benéficos, incluidas las características 
de los insectos y las necesidades climáticas, junto con información general sobre la 
identificación de plagas, así como sobre la gestión integrada de plagas y enfermedades 
(incluidos los diferentes productos disponibles para su tratamiento), consulte el Apéndice 2 
y los recursos que figuran en la sección de Lectura Recomendada. 


FIGURA 6.8 
Entre las enfermedades más comunes de las plantas se encuentran el mildiu causado por un hongo (a); el 
cancro/tizón causado por una bacteria (b); y las manchas en las hojas causadas por bacterias u hongos (c) 


6.5.1 Plagas de las plantas, su manejo y su producción integrada 

Las plagas de insectos son problemáticas para la producción vegetal porque pueden ser 
vectores de enfermedades que las plantas pueden contraer. Las plagas también extraen 
líquidos al perforar los tejidos de las plantas, lo que provoca un retraso en el crecimiento. 
Los entornos controlados, como los invernaderos, pueden ser especialmente problemáticos 
para las plagas porque el espacio cerrado ofrece condiciones favorables para los insectos 
sin lluvia ni viento. La gestión de las plagas en el exterior también difiere de la que se 
realiza en los cultivos protegidos (ej. invernaderos), debido a la separación física de las 
plantas del entorno, que permite el uso de insectos beneficiosos en el interior para matar/ 
controlar las plagas de insectos. La prevalencia de las plagas de insectos también depende 
en gran medida del clima y del entorno. La gestión de las plagas en las zonas templadas 
o áridas es más fácil que en las regiones tropicales, donde se da una mayor incidencia y la 
competencia entre los insectos hacen que el control de las plagas sea una tarea mucho más 
difícil. 

Dado que las unidades acuapónicas mantienen un ecosistema independiente, es normal 
que haya una gran cantidad de microorganismos y pequeños insectos y arañas dentro de 
las camas de cultivo con sustrato. Sin embargo, otras plagas de insectos perjudiciales, como 
la mosca blanca, los trips, los pulgones, los minadores de las hojas, las polillas de la col y 
los ácaros se alimentan de las plantas y las dañan. Una práctica habitual para hacer frente 
a las plagas de insectos problemáticas en la producción de hortalizas en suelo es utilizar 
pesticidas o insecticidas químicos, pero esto es imposible en la acuaponía. Cualquier 
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plaguicida químico fuerte podría ser mortal para los peces y las bacterias beneficiosas que 
viven en el sistema. Por lo tanto, nunca se debe utilizar pesticidas químicos comerciales. 
Sin embargo, existen otros controles físicos, ambientales y culturales eficaces para reducir 
la amenaza de las plagas de la acuaponía. Los insecticidas y elementos disuasorios deben 
considerarse un último recurso. No obstante, un manejo exitoso integra la gestión del 
cultivo y del medio ambiente con el uso de disuasores de plagas orgánicos y biológicos. 

El manejo integrado de la producción y las plagas (MIPP) es un enfoque ecosistémico 
de la producción y la protección de las plantas con y sin suelo que combina diferentes 
estrategias y prácticas de gestión para cultivar plantas sanas y minimizar el uso de 
plaguicidas. Se trata de una combinación de controles mecánicos, físicos, químicos, 
biológicos y microbianos junto con la resistencia de la planta huésped y las prácticas 
culturales. No todos estos controles son aplicables a la acuaponía, ya que algunos pueden 
ser fatales para los peces y las bacterias (por ejemplo, los plaguicidas químicos y algunos 
orgánicos), mientras que otros pueden no estar justificados económicamente para la 
acuaponía a pequeña escala (por ejemplo, los agentes de control microbiano). Por ello, 
esta sección se centra en las estrategias más aplicables a la acuaponía a pequeña escala, 
incluyendo el control mecánico y físico, la resistencia de las plantas huésped y las técnicas 
culturales para prevenir la amenaza de plagas y enfermedades. Se presentan algunos 
comentarios breves sobre algunos controles biológicos seguros para la acuaponía (es decir, 
insectos y microorganismos beneficiosos), y se incluyen más detalles en el Apéndice 2. 
Para más información sobre estos métodos, ver la sección de Lectura Recomendada. 


Controles físicos, mecánicos y culturales 

Para el manejo de plagas en la acuaponía, la prevención es fundamental. Un monitoreo 
regular y detallado es vital, lo que permite que infestaciones en etapa temprana puedan ser 
identificadas y manejadas antes que se dañe todo el cultivo. A continuación se presenta 
una lista de controles sencillos y económicos utilizados en la agricultura ecológica/ 
convencional, que también son adecuados para la acuaponía a pequeña escala, para evitar 
las infestaciones de plagas. La exclusión física se refiere a mantener alejadas las plagas. La 
eliminación mecánica es cuando el agricultor aleja activamente las plagas de las plantas. 
Los controles culturales son las opciones y actividades de manejo que el agricultor puede 
llevar a cabo para evitar las plagas. Estos controles deben utilizarse como primera línea de 
defensa contra las plagas de insectos antes de considerar otros métodos. 


Redes/mallas 

Este método es habitual para prevenir los daños causados por las plagas en las regiones 
tropicales o dónde se practica la horticultura ecológica, o los plaguicidas no son eficaces. 
El tamaño de la malla de la red varía en función de la plaga a la que se dirija; utilice redes 
con un ojo de malla de 0,15 mm para excluir a los trips, 0,35 mm para excluir a la mosca 
blanca y a los pulgones, y 0,8 mm para mantener alejados a los minadores. Las mallas 
son especialmente eficaces cuando las plántulas son muy jóvenes y tiernas. Las mallas no 
suprimen ni erradican las plagas, sólo excluyen la mayor parte de ellas; por lo tanto, deben 
instalarse antes de la aparición de la plaga y hay que tener cuidado de no dejar que las 
plagas entren en el entorno protegido. 


Barreras físicas 
Dadas las limitadas distancias que pueden recorrer los insectos, es posible reducir la 
prevalencia de las plagas añadiendo barreras físicas entre las hortalizas y la vegetación 
circundante, como superficies pavimentadas o niveles superiores en edificios. La 
producción acuapónica en el tejado se beneficia de la ventilación natural, dada la mayor 
altitud, y de la gran barrera física (distancia del suelo) que crea las condiciones ideales para 
una producción al aire libre relativamente libre de plagas y enfermedades (Figura 6.9). 
Los invernaderos suelen tener un fuerte ventilador a la entrada y que puede evitar que los 
insectos entren con el agricultor. 

Otra técnica útil es crear una barrera en las patas de los contenedores hidropónicos. Un 
anillo de cobre puede evitar que los caracoles y las babosas suban por las patas, y una capa 
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Las unidades acuapónicas en una azotea están 


de vaselina puede evitar las hormigas. Colocar la 
parte inferior de las patas en un recipiente con 


aisladas de algunas plagas del suelo agua también puede evitar las hormigas. 


FIGURA 6.9 


Inspección manual y remoción 

La eliminación, a mano o con un chorro de agua a 
alta presión, de las hojas o plantas muy infestadas 
ayuda a evitar y/o retrasar la propagación de los 
insectos a las plantas circundantes (Figura 6.10). 
Las plagas más grandes y las larvas también 
pueden utilizarse como alimento suplementario 
para los peces. Rociar agua una manguera dirigida 
al envés de las hojas es una técnica extremadamente 
eficaz para eliminar muchos tipos de insectos 
chupadores. La corriente puede matar a algunos 
FIGURA 6.10 insectos, y los otros son arrastrados. Esto es eficaz 


Eliminación manual de plagas de insectos con los insectos chupadores, como los pulgones 


y las moscas blancas. Es uno de los métodos más 
eficaces en los sistemas a pequeña escala, pero 
puede ser sólo un remedio temporal, ya que las 
plagas desplazadas pueden volver a las plantas. 
Puede utilizar volúmenes importantes de agua 
y resultar demasiado laborioso en sistemas de 
mayor tamaño. 


Trampas 

Las trampas adhesivas colocadas ligeramente por 
encima del dosel de las plantas son eficaces en 
entornos protegidos (ej. casas de red, invernaderos). 
Las tarjetas adhesivas azules atrapan las fases adultas de los trips, mientras que las amarillas 
atrapan las moscas blancas y los microlepidópteros (Figura 6.11). Las trampas adhesivas 
son menos eficaces en condiciones de exterior, ya que es fácil que lleguen nuevos insectos 
de los alrededores. El seguimiento continuo de los insectos capturados por las trampas 
puede ayudar al agricultor a adoptar medidas específicas para reducir la aparición de 
determinadas plagas. Otra forma eficaz de hacer frente a las plagas es utilizar trampas 
cebadas con feromonas. Éstas atraen a los machos de determinadas plagas, reduciendo así 
la población de reproductores en la zona. 


FIGURA 6.11 
Tarjetas adhesiva amarilla (a) instalada en un invernadero (b) 
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Manejo ambiental 

Para favorecer un crecimiento más sano de la planta y crear condiciones desfavorables para 
las plagas se recomienda mantener condiciones óptimas de luz, temperatura y humedad, 
las mismas que pueden ser modificadas fácilmente en un cultivo protegido. Por ejemplo, 
la araña roja no tolera las condiciones de humedad, por lo que los nebulizadores dirigidos 
a las hojas de la planta pueden disuadir estas infestaciones. 


Elección de plantas 

Algunas plagas se sienten más atraídas por determinadas especies de plantas que por otras. 
Del mismo modo, diferentes variedades de plantas de la misma especie tienen diferente 
resistencia/tolerancia a las plagas. Esta es una de las razones por las que un policultivo 
puede evitar a menudo grandes infestaciones porque algunas plantas no se ven afectadas. 
Además, algunas plantas atraen y retienen más insectos beneficiosos para ayudar a manejar 
las poblaciones de plagas (se analizan con más detalle a continuación). Elija variedades 
resistentes de los proveedores locales y de los agentes de extensión agrícola para ayudar a 
reducir las enfermedades y las infestaciones. 


Plantas indicadoras o cultivos de sacrificio/captura/trampa 

Algunas plantas como el pepino y las leguminosas son más susceptibles a los áfidos o 
ácaros rojos por lo que pueden ser usados para detectar su presencia más temprana. Often, 
indicator plants are planted along the exterior edge of larger gardens. A veces plantas se 
pueden usar como indicadores plantando a lo largo del exterior de grandes plantaciones. 
Otra estrategia que se puede adoptar en la acuaponía es el uso de insecticidas biológicos 
en plantas a sacrificar o “plantas de captura” en la cercanía, pero no dentro el sistema 
acuapónicos. Las plantas de captura (ej. las habas) atraen a las plagas. Estas plantas 
pueden cultivarse en macetas junto a la unidad acuapónica, atrayendo a las plagas lejos 
de la unidad, que luego se tratan con insecticidas (véase más adelante). Esta estrategia no 
afectaría al ecosistema acuapónico ni a los insectos beneficiosos presentes alrededor de 
la unidad. Aunque no son puramente orgánicas, las plantas de captura pueden tratarse 
incluso con insecticidas sintéticos comerciales si hay grandes infestaciones. Las habas y 
las petunias (flores) pueden utilizarse para capturar trips, pulgones y ácaros. Los pepinos 
también se utilizan para capturar pulgones y saltones, mientras que los brotes de lechuga 
suculenta se emplean para capturar otros insectos comedores de hojas. 


Siembra conjunta 

La siembra conjunta es el uso constructivo de las relaciones entre plantas por parte de los 
agricultores. Por ejemplo, todas las plantas producen sustancias químicas naturales que 
desprenden de sus hojas, flores y raíces. Estas sustancias químicas pueden atraer o repeler 
a determinados insectos y pueden mejorar o limitar la tasa de crecimiento y el rendimiento 
de las plantas vecinas. Por lo tanto, es importante saber qué plantas se benefician unas 
de otras cuando se plantan juntas y qué combinaciones de plantas es mejor evitar. En el 
Apéndice 2 se incluye un cuadro de cultivos asociados que puede utilizarse para elegir 
los cultivos. Cuando utilice el cuadro de cultivos asociados, concéntrese en evitar los 
malos compañeros más que en planificar los buenos. Algunas plantas liberan sustancias 
químicas desde sus raíces u hojas que suprimen o repelen las plagas, lo que puede servir 
para proteger a otras plantas vecinas. 


Fertilización 

Como se menciona anteriormente, un exceso de nitrógeno hace que las plantas sean más 
propensas a los ataques de las plagas porque tienen tejidos más suculentos. Un equilibrio 
correcto de nutrientes mediante la tasa de alimentación (ver Capítulos 2 y 8) ayuda a las 
plantas a crecer más fuertes para resistir los ataques de las plagas. Por este motivo, se debe 
cambiar el agua cuando los niveles de nitrato sean superiores a 120 mg/litro. 
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Distanciamiento 

Una alta densidad de siembra y/o una poda inadecuada aumentan la competencia por la 
luz, favoreciendo las plagas de insectos. Esta competencia acaba por hacer que el tejido 
de la planta sea más suculento para que las plagas lo perforen o para que los patógenos lo 
penetren, y las condiciones de hacinamiento ofrecen refugio a las plagas. Asegúrese de que 
la ventilación y la penetración de la luz solar a través del dosel sean adecuadas. Como ya 
se ha comentado, muchas plantas tienen necesidades especiales de luz solar o reducción 
de ella. Combinando plantas a pleno sol con plantas tolerantes a la sombra, es posible 
intensificar la producción sin el riesgo de aumentar la competencia y debilitar las plantas. 
En este caso, las plantas tolerantes a la sombra pueden crecer bajo el dosel de las amantes 
del sol. De este modo, las plantas están más sanas y son más resistentes a las plagas y 
enfermedades. 


Rotación de cultivos 

Aunque las unidades acuapónicas pueden manejarse como monocultivo sin enfrentarse 
a problemas de agotamiento del suelo (disminución de los nutrientes presentes de 
forma natural en el suelo), cultivar la misma especie de forma continuada durante varias 
temporadas puede tener un efecto selectivo sobre las plagas del entorno. Así, un cambio 
de cultivo, aunque sea por un periodo corto, puede provocar una reducción drástica de las 
plagas que se dirigen específicamente al monocultivo. 


Saneamiento 

La eliminación de todos los restos vegetales, incluidas las raíces, al final de cada cosecha 
ayuda a reducir la incidencia de plagas y enfermedades. Las hojas muertas y las ramas 
enfermas deben eliminarse sistemáticamente. En condiciones exteriores sin redes, es 
aconsejable reducir la vegetación circundante al mínimo para evitar que las plagas se 
propaguen a la unidad acuapónica. Las plantas enfermas y los montones de abono deben 
mantenerse alejados del sistema para evitar la contaminación. 


Controles químicos 

Si las plagas siguen siendo un problema después de utilizar los controles físicos, mecánicos 
y culturales mencionados, puede ser necesario utilizar un control químico. Los pesticidas e 
insecticidas sintéticos no deben utilizarse nunca en acuaponía porque matarán a los peces. 
Muchos controles biológicos también son mortales para los peces. Todos los controles 
químicos deben considerarse un último recurso en los sistemas acuapónicos y sólo deben 
utilizarse con moderación. Si es posible, como en el caso de los sistemas CAP, es mejor 
retirar y tratar las plantas fuera del sistema y dejar que los productos químicos se sequen 
completamente. El Apéndice 2 contiene una lista de insecticidas y repelentes comunes, sus 
indicaciones y su toxicidad relativa para los peces. 


Controles biológicos 

En cuanto a los plaguicidas botánicos, algunos extractos obtenidos de microorganismos 
son seguros para los animales acuáticos porque actúan específicamente sobre las 
estructuras de los insectos y no dañan a los mamíferos ni a los peces. Dos organismos muy 
utilizados en acuaponía y agricultura ecológica son el Bacillus thuringiensis y Beauveria 
bassiana. El primero es un extracto de toxina de una bacteria que daña el tracto digestivo 
del insecto y lo mata. Se puede pulverizar sobre las hojas y se dirige específicamente a 
las orugas, los enrolladores de hojas y las larvas de polillas o mariposas sin dañar a otros 
insectos beneficiosos. Beauveria bassiana es un hongo que germina y penetra en la piel del 
insecto (quitina), matando a la plaga por deshidratación. La eficacia del hongo depende del 
número de esporas pulverizadas y de las condiciones óptimas de humedad y temperatura, 
siendo idealmente un buen agente para los trópicos húmedos. 


Insectos beneficiosos — predadores de plagas 
Por último, los insectos beneficiosos son otro método eficaz para controlar las plagas, 
sobre todo en entornos controlados como los invernaderos. Los insectos beneficiosos 
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o depredadores, como las crisopas, se introducen en el espacio de cultivo de las plantas 
para controlar cualquier nueva infestación. Algunas de las ventajas del uso de insectos 
beneficiosos son: la ausencia de residuos de plaguicidas o de resistencia inducida por éstos 
en las plagas, la viabilidad económica (a largo plazo sólo para operaciones a gran escala) 
y la solidez ecológica. Sin embargo, el éxito del control de plagas mediante este método 
depende del conocimiento detallado de cada insecto beneficioso junto con el seguimiento 
constante de las plagas para programar correctamente la introducción de los insectos 
beneficiosos. Además, los insectos beneficiosos pueden ser atraídos de forma natural a 
los sistemas de exterior. Muchos de estos insectos beneficiosos se alimentan de néctar en 
sus etapas adultas, por lo que una selección de flores cerca de la unidad acuapónica puede 
mantener una población que puede mantener las plagas en equilibrio. 

Es importante subrayar que este método de control nunca erradica totalmente las 
plagas. Por el contrario, las plagas se suprimen bajo una estrecha relación presa-predador. 
Este método ya se ha utilizado con resultados positivos en la acuaponía a gran escala, 
pero en la acuaponía a pequeña escala es posible que no haya suficientes plagas para que 
los insectos beneficiosos las depreden, lo que puede llevarlos a alejarse. La elección de los 
insectos beneficiosos que se van a utilizar (véase el Apéndice 2) debe tener en cuenta las 
condiciones ambientales en las que van a operar. 


6.5.2 Enfermedades de las plantas y manejo integrado de enfermedades 

A diferencia de la hidroponía, que es principalmente en condiciones estériles, la acuaponía 
aprovecha un complejo ecosistema microscópico que incluye bacterias, hongos y otros 
microorganismos. La presencia de estos microorganismos bien adaptados hace que cada 
sistema sea más resistente en caso de ataque de plagas o enfermedades. Sin embargo, el 
éxito de la producción de plantas es el resultado de estrategias de gestión para evitar brotes 
de enfermedades se centran en las condiciones ambientales, la disuasión de plagas (plagas 
como la mosca blanca pueden ser portadoras de virus letales) en el manejo de las plantas, 
así como el uso de remedios orgánicos que ayudan a prevenir o curar las plantas. Al igual 
que la MIPP (ver Sección 6.5.1), el manejo integrado de las enfermedades se basa en la 
prevención, la elección de las plantas y la vigilancia como primera línea de defensa contra 
las enfermedades, y utiliza el tratamiento específico sólo cuando es necesario. 


Controles ambientales 

La temperatura y la humedad desempeñan un papel importante en el manejo sanitario de 
las plantas. Cada agente patógeno de las plantas (es decir, bacterias, hongos o parásitos; 
Figura 6.8) tiene unas temperaturas Óptimas de crecimiento que pueden ser diferentes a 
las de las plantas. Así, las enfermedades se producen en determinadas zonas y periodos 
del año cuando las condiciones son más favorables para el patógeno que para su huésped. 
Además, la humedad desempeña un papel fundamental para la germinación de las 
esporas de los hongos, que requieren una fina película de agua que cubra los tejidos 
de la planta. Asimismo, la activación de algunas enfermedades bacterianas y fúngicas 
está estrictamente relacionada con la presencia de agua en la superficie. Por lo tanto, el 
control de la humedad relativa y la humedad son esenciales para reducir los riesgos de 
brotes de enfermedades. En el Apéndice 2 se detallan las condiciones ambientales que 
favorecen varias enfermedades fúngicas comunes. 

El control de la humedad relativa, especialmente en la acuaponía de invernadero, 
es especialmente importante. Esto puede lograrse mediante la ventilación dinámica o 
forzada por medio de ventanas y ventiladores que crean un flujo de aire horizontal que 
ayuda a minimizar las diferencias de temperatura y los puntos fríos donde se produce 
la condensación. El aire en movimiento se mezcla continuamente, lo que impide que la 
temperatura descienda por debajo del punto de condensación; por tanto, el agua no se 
condensa en las plantas. 

También debe evitarse la evaporación de los tanques de peces y/o de los canales CAP en 
los invernaderos, cubriendo físicamente las superficies de agua, ya que el agua evaporada 
puede aumentar drásticamente la humedad interior. Las tuberías de las unidades NET son 
propensas a las altas temperaturas del agua en las estaciones cálidas debido a la continua 
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exposición al sol de las tuberías. Los sistemas de las camas de cultivo con sustrato son 
un compromiso óptimo, dada la elección correcta del sustrato, porque las superficies 
superiores de las camas se mantienen siempre secas (ver Capítulo 4). Por último, los 
sistemas construidos en azoteas tienen la ventaja de un microclima más seco y una buena 
ventilación en comparación con el nivel del suelo, lo que facilita el manejo ambiental de 
las plantas. 

El control de la temperatura del agua desempeña un papel fundamental para evitar los 
brotes de hongos. Una enfermedad muy común en acuaponía es la podredumbre de la raíz 
causada por Pythium spp., un patógeno transmitido por el suelo que puede introducirse 
accidentalmente en el sistema a partir de materiales contaminados (tierra, turba, plántulas 
de viveros). A diferencia de lo que ocurre en hidroponía, en acuaponía este hongo no 
causa daños por debajo de ciertas temperaturas debido a la presencia competitiva de 
otros microorganismos. Por tanto, el mantenimiento de las temperaturas por debajo 
de 28-30 *C es esencial para evitar la germinación exponencial de esporas que acabaría 
provocando un brote. 

También hay que prestar atención a la densidad de siembra. Las densidades muy 
altas reducen la ventilación interna y aumentan la humedad entre las plantas. El riesgo 
de enfermedades para los cultivos densamente plantados también aumenta, ya que, bajo 
una intensa competencia lumínica, las plantas crecen sin consolidar sus células, lo que 
da lugar a paredes de tejidos más blandos y suculentos. Los tejidos blandos son más 
propensos a las enfermedades debido a su limitada resistencia a la penetración de plagas 
y/o patógenos. 


Elección de las plantas 

Las variedades de plantas tienen diferentes niveles de resistencia a los patógenos. En 
algunos casos, el uso de variedades resistentes conocidas es el método más eficaz para 
evitar las enfermedades. Por lo tanto, es vital seleccionar las variedades de plantas que 
están más adaptadas para crecer en determinados entornos o que tienen un mayor grado 
de resistencia contra un patógeno concreto. Además, muchas empresas de semillas ofrecen 
una amplia selección de plantas que tienen diferentes respuestas contra los patógenos. El 
uso de variedades locales seleccionadas de forma natural para un entorno concreto puede 
garantizar un crecimiento saludable de las plantas. 

Si no es posible controlar ciertas enfermedades con variedades resistentes, es conveniente 
cambiar a otros cultivos durante la temporada crítica. En el caso de Pythium spp. si las 
variedades resistentes de lechuga y los microorganismos beneficiosos no son capaces de 
controlar la infestación, es oportuno cambiar a otras especies, como la albahaca, que son 
más tolerantes al patógeno y a las altas temperaturas del agua. 

Las semillas y/o las plántulas deben comprarse en un vivero de confianza que emplee 
estrategias eficaces de prevención de enfermedades y pueda garantizar productos libres 
de ellas. Además, hay que evitar dañar las plantas, ya que las ramas rotas, las grietas, los 
cortes y los daños causados por las plagas suelen provocar la aparición de enfermedades 
en la misma zona. 


Nutrición de las plantas 

La nutrición afecta en gran medida a la susceptibilidad de una planta a las enfermedades. 
También afecta a la capacidad de una planta para responder contra las enfermedades 
mediante diferentes mecanismos, como la antixenosis (procesos para impedir la colonización 
por parte de los insectos herbívoros) o la antibiosis (procesos para matar o reducir a los 
insectos herbívoros tras su apostamiento o durante la ingesta). Un equilibrio correcto de 
nutrientes no sólo proporciona un crecimiento ideal, sino que también hace que las plantas 
sean menos susceptibles a las enfermedades. Aunque la descripción de los desórdenes 
nutricionales ya se ha tratado anteriormente, en el Cuadro 6.2 se describe cómo algunos 
nutrientes pueden desempeñar un papel importante en la aparición de enfermedades. 
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CUADRO 6.2 
Efecto de los nutrientes en la prevención de enfermedades fúngicas 


Nutriente Effect 


Nitrógeno La sobrefertilización hace que los tejidos sean más suculentos y propensos al ataque de 
hongos. La falta de nitrógeno hace que las plantas atrofiadas sean más propensas a los ataques 
de microorganismos oportunistas. 


Potasio Acelera la cicatrización de las heridas y reduce el efecto de las heladas. Retrasa la madurez y 
la senescencia de las plantas. 

Fósforo Mejora el balance de nutrientes y acelera la madurez de las plantas. 

Calcio Reduce la gravedad de algunas enfermedades fúngicas de la raíz y el tallo. Afecta la 


composición de la pared celular de las plantas que resiste la penetración de los hongos. 


Silicio Ayuda a las plantas a producir reacciones de defensa específicas, incluida la liberación de 
compuestos fenólicos contra los patógenos. 


Fuente: Agrios (2004). 


Monitoreo — inspección y exclusión 

La detección e intervención tempranas son la base del manejo de enfermedades y plagas. 
Por ello, las plantas deben inspeccionarse periódicamente para detectar los primeros signos 
de infección o la presencia de plagas que puedan dar lugar a una infección. Siempre que las 
plantas muestren signos de daños o fases iniciales de la enfermedad (marchitamiento, tizón 
o podredumbre de la raíz), es vital eliminar las ramas, las hojas o la planta entera infectada 
para evitar que la enfermedad se extienda por todo el cultivo. Además, en lo que respecta 
a la exclusión, es importante reforzar el control de los vectores (fuentes) potenciales de los 
virus, como la mosca blanca, cultivando las plantas en estructuras a prueba de insectos (ver 
Sección 6.5.1). Además, evitar la contaminación del suelo, así como el uso de herramientas 
desinfectadas (por ejemplo, las tijeras utilizadas para la poda/cosecha) ayudaría a evitar la 
transmisión de posibles patógenos al sistema. Por último, es una buena práctica controlar 
y registrar todos los síntomas y la progresión de cada enfermedad para determinar los 
mejores métodos de prevención y tratamiento en el futuro. 


Tratamiento — inorgánico o químico 

Como se ha mencionado anteriormente, la acuaponía es un ecosistema complejo que es 
más resistente que el cultivo hidropónico a las enfermedades transmitidas por el suelo. Sin 
embargo, en caso de condiciones ambientales desfavorables, como una mayor humedad 
relativa en los invernaderos o en los climas tropicales, todavía pueden producirse algunos 
brotes de enfermedades que deben ser controlados. Como la acuaponía es un sistema 
integrado que contiene peces, plantas y microorganismos beneficiosos, no es posible 
utilizar los tratamientos habituales de la agricultura convencional contra las enfermedades 
(es decir, los fungicidas químicos), ya que éstos son tóxicos para los peces. Sin embargo, 
son posibles las prácticas habituales utilizadas en la agricultura ecológica, siempre que 
no perjudiquen a los peces y/o a las bacterias, o que no se acumulen en el sistema dando 
lugar a umbrales superiores a los permitidos. En el Apéndice 2 se indican los elementos 
y métodos de aplicación utilizados en la agricultura ecológica que también pueden 
emplearse en acuaponía para combatir y evitar diferentes enfermedades. En general, el 
éxito del tratamiento con estos métodos se basa en la combinación de algunas estrategias 
que pueden tener un efecto sinérgico contra patógenos específicos. 


Tratamiento — biológico 

Se pueden utilizar algunos agentes de control biológico para la acuaponía, como 
Thricoderma spp., Ampelomices spp. y Bacillus subtilis, que son microorganismos 
cultivados que se utilizan contra enfermedades específicas. Estos agentes biológicos pueden 
aplicarse tanto en las hojas como en la zona de las raíces. Proporcionan protección contra 
las enfermedades más comunes transmitidas por el suelo, como el mildiú velloso, el oídio y 
algunas bacterias. En particular, Thricoderma spp. ha demostrado su eficacia en el control 
de Pythium spp. y de la mayoría de los patógenos transmitidos por el suelo, mientras que 
Ampelomices spp. podría compensar cualquier necesidad de tratamientos inorgánicos o 
químicos contra el oídio. En el caso de Thricoderma spp., las esporas pueden distribuirse 
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en el sustrato en el momento de la siembra, para que el hongo beneficioso proteja las 
plantas desde su fase de plántula. Antes de utilizar el producto, se debe consultar a los 
productores y distribuidores para identificar los mejores métodos de tratamiento para 
enfermedades específicas. 

Para obtener información más detallada sobre enfermedades vegetales específicas, 
incluyendo su identificación, susceptibilidad y prevalencia, consulte la sección de Lectura 
Recomendada. 


6.6 DISEÑO DE SIEMBRA 

La disposición de las camas de cultivo ayuda a maximizar la producción de plantas en 
el espacio disponible. Antes de plantar, elija sabiamente las plantas que se van a cultivar, 
teniendo en cuenta el espacio necesario para cada planta y cuál es la estación de crecimiento 
adecuada. Una buena práctica para el diseño de cualquier jardín es planificar la disposición 
de las camas de cultivo en papel para tener una mejor comprensión de cómo quedará 
todo. Las consideraciones más importantes son: la diversidad de plantas, las plantas 
acompañantes y la compatibilidad física, las demandas de nutrientes, las demandas del 
mercado y la facilidad de acceso. Por ejemplo, los cultivos más altos (por ejemplo, los 
tomates) deben colocarse en el lugar más accesible dentro de la cama de cultivo para 
facilitar la cosecha. 


UA EAS Fomentando la diversidad de plantas 


Ejemplo de dos camas de cultivo con sustrato con En general, la plantación de diversos cultivos 


varios tipos de vegetales y variedades proporciona cierta seguridad al 

: agricultor. Todas las plantas son susceptibles de 
sufrir algún tipo de enfermedad o parásito. Si 
sólo se cultiva un cultivo, la posibilidad de que 
se produzca una infestación o epidemia grave es 
mayor. Esto puede desequilibrar el sistema en su 
conjunto. Por ello, se anima a los cultivadores a 
plantar una variedad de hortalizas en unidades de 
pequeña escala (Figura 6.12). 


Siembra escalonada 

Como se menciona anteriormente, es importante 
escalonar la siembra. De esta forma, puede haber 
cosecha y resiembra constante, lo que ayuda a mantener un nivel equilibrado de nutrientes 
en la unidad. Al mismo tiempo, proporciona un suministro constante de plantas a la 
mesa o al mercado. Hay que tener en cuenta que algunas plantas producen frutos u hojas 
que pueden cosecharse continuamente a lo largo de una temporada, como las variedades 
de hoja de ensalada, la albahaca, el cilantro y los tomates, mientras que otros cultivos 
se cosechan enteros, como el colinabo, la lechuga y las zanahorias. Para conseguir una 
plantación escalonada, debe haber siempre un suministro de plántulas (el desarrollo de un 
vivero se trata en el Capítulo 8). 


Maximizando el espacio en las camas de cultivo con sustrato 

No sólo hay que planificar la superficie para maximizar el espacio, sino también el espacio 
vertical y el tiempo. Por ejemplo, en lo que respecta al tiempo, plantar hortalizas con 
periodos de crecimiento cortos (verduras para ensalada) entre plantas con cultivos a más 
largo plazo (berenjena). El beneficio de esta práctica es que las verduras de ensalada pueden 
cosecharse primero y proporcionar más espacio a medida que las berenjenas maduran. La 
replantación continua de hortalizas delicadas, como la lechuga, entre las grandes plantas 
frutales proporciona condiciones de sombra natural. Asegúrese de que los cultivos de 
sombra no sean dominados por completo a medida que maduran los cultivos grandes. Las 
hortalizas, como los pepinos, al ser trepadoras naturales se pueden guiar para crecer hacia 
arriba o hacia abajo y alejarse de las camas. Utilice estacas de madera y/o cuerdas para 
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ayudar a sostener las hortalizas trepadoras. Esto crea más espacio en la cama de cultivo 
(Figura 6.13). Una de las ventajas de la acuaponía es que las plantas pueden trasladarse 
fácilmente liberando suavemente las raíces del sustrato de cultivo y colocando la planta en 
un lugar diferente. 


FIGURA 6.13 

Ejemplos de maximización del espacio en camas de cultivo con sustrato utilizando 
enredaderas (a) y plantación escalonada (b) 
MAA 4 


6.7 RESUMEN DEL CAPÍTULO 

e Las principales ventajas de la acuaponía respecto a la agricultura en tierra son (1) no 
hay desperdicio de fertilizantes; (11) menor uso de agua; (111) mayor productividad/ 
calidad; (iv) posibilidad de utilizar tierras no cultivables; y (v) eliminación de la 
labranza, el deshierbe y otras tareas agrícolas tradicionales. 

e Las plantas necesitan luz solar, aire, agua y nutrientes para crecer. Los 
macronutrientes esenciales son: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y 
azufre; los micronutrientes son hierro, zinc, boro, cobre, manganeso y molibdeno. 
Las deficiencias deben solucionar ya sea suministrando los nutrientes limitantes con 
fertilizantes suplementarios o aumentando la mineralización. 

e El parámetro de calidad del agua más importante para las plantas es el pH porque 
afecta a la disponibilidad de los nutrientes esenciales. 

e El rango de temperatura adecuado para la mayoría de las hortalizas es de 18-26 *C, 
aunque muchas de ellas son estacionales. Las hortalizas de invierno requieren 
temperaturas de 8-20 *C, y las de verano, de 17-30 *C. 

e Las plantas de hoja verde y las hortalizas se adaptan muy bien a la acuaponía. 
También son aplicables las hortalizas de fruto, como los tomates, los chiles 
pimientos, las berenjenas y los pepinos, las arvejas y las frijoles. Los cultivos de 
raíces y los tubérculos son menos comunes y requieren una atención especial. 

* Para la producción integrada y el manejo de plagas/enfermedades se hace uso 
de prácticas físicas, mecánicas y culturales para minimizar las plagas/patógenos, 
además de tratamientos químicos y biológicos seguros para los peces en aplicaciones 
específicas, cuando es necesario. 

e El diseño inteligente de las plantaciones puede maximizar el espacio, fomentar los 
insectos beneficiosos y mejorar la producción. 

e La siembra escalonada proporciona una cosecha continua, así como una absorción 
constante de nutrientes y una calidad de agua más constante. 
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7. Los peces en la acuaponía 


La primera sección de este capítulo incluye información selectiva sobre la anatomía y la 
fisiología de los peces, incluida la forma en que respiran, digieren los alimentos y excretan 
los desechos. Se introduce el índice de conversión del alimento (ICA), importante para 
toda la acuicultura, que se refiere a la eficacia con que los peces convierten el alimento en 
masa corporal. A continuación, se presta especial importancia al ciclo vital de los peces 
y a la reproducción en lo que respecta a la cría y el mantenimiento de las poblaciones. 
Posteriormente, se aborda el cuidado y la salud de los peces en las unidades acuapónicas, 
abarcando la calidad del agua, el oxígeno, la temperatura, la luz y la nutrición. La tercera 
sección identifica una serie de especies acuáticas comerciales adecuadas para la acuaponía, 
centrándose en la tilapia, la carpa, el bagre, la trucha, la lubina y el langostino (Figura 7.1). 
El capítulo se cierra con una sección sobre la salud de los peces, las enfermedades y los 
métodos de prevención de las mismas. 


FIGURA 7.1 
Juveniles de tilapia (a) y adultos (b) creciendo en una unidad de acuaponía 


7.1 ANATOMIA, FISIOLOGÍA Y REPRODUCCIÓN DE LOS PECES 

7.1.1 Anatomía de los peces 

Los peces son un grupo diverso de animales vertebrados que tienen branquias y viven en 
el agua. Un pez típico utiliza las branquias para obtener oxígeno del agua, al tiempo que 
libera dióxido de carbono y desechos metabólicos (Figura 7.2). El pez típico es ectotérmico, 
o de sangre fría, lo que significa que su temperatura corporal fluctúa en función de la 
temperatura del agua. Los peces tienen casi los mismos órganos que los animales terrestres; 
sin embargo, también poseen una vejiga natatoria. Situada en el abdomen, se trata de una 
vesícula que contiene aire y mantiene al animal en flotación neutra en el agua. La mayoría 
de los peces utilizan aletas para moverse y tienen un cuerpo aerodinámico para navegar por 
el agua. A menudo, su piel está cubierta de escamas protectoras. La mayoría de los peces 
ponen huevos. Los peces tienen órganos sensoriales bien desarrollados que les permiten 
ver, saborear, oír, oler y tocar. Además, la mayoría de los peces tienen líneas laterales que 
detectan las diferencias de presión en el agua. Algunos grupos pueden incluso detectar 
campos eléctricos, como los creados por los latidos del corazón de sus presas. Sin embargo, 
su sistema nervioso central no está tan desarrollado como el de las aves o los mamíferos. 


Principales características anatómicas externas 

Ojos — Los ojos de los peces son muy similares a los de los animales terrestres, como las 
aves y los mamíferos, salvo que sus lentes son más esféricos. Algunos peces, como las 
truchas y las tilapias, se sirven de la vista para encontrar a sus presas, mientras que otras 
especies utilizan principalmente el olfato. 
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FIGURA 7.2 
Ilustración de las principales características 
anatómicas externas de los peces 
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Escamas — Las escamas protegen a los peces de los 
depredadores, los parásitos, las enfermedades y la 
abrasión física. 


Boca y mandíbulas - Los peces ingieren el 
alimento por la boca y lo descomponen en el 
esófago. A menudo, la boca es relativamente 
grande, lo que permite la ingestión de presas 
de tamaño considerable. Algunos peces tienen 
dientes, incluso a veces en la lengua. Los peces 
respiran introduciendo agua por la boca y 
expulsándola por el opérculo. 


Aleta pélvica 


Agallas/opérculo - Es la cubierta externa de las 
branquias, que ofrece protección a estos delicados 
Órganos. Suele ser una placa Ósea y se puede ver cómo se abre y se cierra mientras el pez 
respira. 


Cloaca - Es la abertura externa situada en la parte inferior del cuerpo, cerca de la cola. Los 
desechos sólidos y la orina pasan por la vía digestiva, a través del ano, y son expulsados 
por la cloaca. Adicionalmente, la cloaca es por dónde se liberan los huevos y el esperma. 


Aletas — Las aletas pares, tanto las pectorales como las pélvicas, están situadas en la parte 
inferior del cuerpo del pez. Permiten hacer maniobras y brindan control de la dirección. 
Las aletas impares, la dorsal y la anal, se encuentran en la parte superior e inferior del 
cuerpo y proporcionan equilibrio y estabilidad, así como control de la dirección. La aleta 
caudal está en el extremo opuesto a la cabeza y proporciona la propulsión y el movimiento 
principal del pez. Las aletas suelen tener espinas afiladas, a veces con sacos venenosos 
adheridos, que se utilizan para defenderse. 


Respiración 

Los peces respiran oxígeno mediante sus branquias, situadas a cada lado de la cabeza. 
Las branquias están formadas por estructuras denominadas filamentos. Cada filamento 
contiene una red de vasos sanguíneos que proporciona una gran superficie para el 
intercambio de oxígeno y dióxido de carbono. Los peces intercambian gases aspirando 
agua rica en oxígeno por la boca y bombeándola por las branquias, liberando al mismo 
tiempo dióxido de carbono. En su hábitat natural, el oxígeno es suministrado por las 
plantas acuáticas que producen oxígeno mediante la fotosíntesis o por los movimientos 
del agua, como las olas y el viento, que disuelven el oxígeno atmosférico en el agua. Sin 
una cantidad adecuada de oxígeno, la mayoría de los peces se asfixian y mueren. Por eso, 
una aireación adecuada es crucial para el éxito de la acuicultura. Sin embargo, algunos 
peces están equipados con un órgano de respiración de aire, similar a los pulmones, que 
les permite respirar fuera del agua. Los bagres de la familia Clariidae son importantes en 
la acuicultura. 


Excretion 

Los desechos de nitrógeno se crean a medida que los peces digieren y metabolizan 
su alimento. Estos desechos proceden de la descomposición de las proteínas y de la 
reutilización de los aminoácidos resultantes. Estos desechos nitrogenados son tóxicos para 
el organismo y deben ser excretados. Los peces liberan estos desechos de tres maneras. 
En primer lugar, el amoníaco se difunde en el agua desde las branquias. Si los niveles de 
amoníaco son altos en el agua circundante, el amoníaco no se difunde tan fácilmente, lo 
que puede conducir a la acumulación de amoníaco en la sangre y a daños en los órganos 
internos. En segundo lugar, los peces producen grandes cantidades de orina muy diluida 
que expulsan a través de su cloaca. Parte del nitrógeno (proteínas, aminoácidos, amoníaco) 
también está presente en los desechos sólidos que se expulsan por el respiradero. Los peces 
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utilizan los riñones para filtrar su sangre y concentrar los desechos para su eliminación. La 
excreción de orina es un proceso de regulación osmótica que ayuda a los peces a mantener 
su contenido de sal. Los peces de agua dulce no necesitan beber y, de hecho, necesitan 
expulsar activamente agua para mantener el equilibrio fisiológico. 


7.1.2 Reproducción y ciclo vital de los peces 
Casi todos los peces ponen huevos que se desarrollan fuera del cuerpo de la madre; de 
hecho, el 97 por ciento de los peces conocidos son ovíparos. La fecundación de los huevos 
por los espermatozoides, conocida como lechaza en la biología de los peces, también 
se produce externamente en la mayoría de los casos. Tanto los peces machos como las 
hembras liberan sus células sexuales en el agua. Algunas especies mantienen sus nidos 
y proporcionan cuidados parentales y protección a los huevos, pero la mayoría de las 
especies no atienden a los huevos fecundados, que simplemente se dispersan en la columna 
de agua. Las tilapias son un ejemplo de peces que tienen un amplio cuidado parental, 
dedicando tiempo a mantener los nidos y a criar los alevines en la boca de las hembras. 
Los órganos reproductores de los peces incluyen los testículos, que producen el esperma, 
y los ovarios, que producen los huevos. Algunos peces son hermafroditas, ya que tienen 
testículos y ovarios simultáneamente o en diferentes fases de su ciclo vital. 

En esta publicación se considera que un pez promedio pasa por las etapas de vida de 
huevo, larva, alevín, juvenil, en crecimiento (pez adulto) y madurez sexual (Figura 7.3). 
La duración de cada una de estas etapas depende de la especie. La fase de huevo suele ser 
bastante breve y suele depender de la temperatura del agua. Durante esta fase, los huevos 
son delicados y sensibles a los daños físicos. En las condiciones de cultivo, el agua debe 
tener un OD adecuado, pero la aireación debe ser suave. Los procedimientos estériles y las 
buenas prácticas de incubación previenen las enfermedades bacterianas y fúngicas de los 
huevos no eclosionados. Una vez eclosionados, estos peces jóvenes se denominan larvas. 
Estos pequeños peces suelen no estar aun bien formados, llevan un gran saco vitelino y 
suelen tener un aspecto muy diferente al de los peces juveniles y adultos. El saco vitelino 
les sirve de alimento y lo absorben a lo largo de la fase larvaria, que también es bastante 
corta, y va en función de la temperatura. Al final de la fase larvaria, cuando el saco vitelino 
es absorbido, los peces jóvenes comienzan a nadar más activamente y pasan a la fase de 
alevines. 

En la etapa de alevín y juvenil, los peces comienzan a comer alimentos sólidos. En la 
naturaleza, este alimento suele ser plancton que se encuentra en la columna de agua y algas 
del sustrato. Durante estas etapas, los peces se alimentan vorazmente y comen alrededor 
del 10 por ciento de su peso corporal al día. A medida que los peces siguen creciendo, 
el porcentaje de peso corporal de comida por día disminuye. Las especificaciones 
exactas entre alevín, juvenil y peces adultos difieren entre especies y entre productores. 
Generalmente, alevín, juvenil y peces juveniles 
deben mantenerse separados para evitar que los 
peces más grandes se coman a los más pequeños. 


FIGURA 7.3 
Ciclo vital general de un pez 


La fase de crecimiento es la etapa en la que se centra 
la acuaponía, ya que es cuando los peces comen, 
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crecen y excretan desechos para las plantas. La Y Larvas 
mayoría de los peces se cosechan durante la etapa | Adulto 
desovando 


de crecimiento. Si se les deja crecer más allá de esta 
etapa, comienzan a alcanzar la madurez sexual, en 
la que su crecimiento físico se reduce a medida 
que los peces dedican más energía al desarrollo 
de los órganos sexuales. Durante las operaciones 
de crianza es necesario mantener algunos peces 
maduros para completar el ciclo, y a estos peces 
suele denominárseles reproductores. Las tilapias 
son excepcionalmente fáciles de criar, y de hecho 
pueden reproducirse demasiado para un sistema a 
pequeña escala. El bagre, carpa y trucha necesitan 
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un manejo más cuidadoso, y puede ser mejor abastecerse de peces de un proveedor de 
confianza. Esta fuera del alcance de esta publicación detallar las técnicas de crianza en 
acuicultura, favor ver la sección de Lectura Recomendada. 


7.2 ALIMENTO PARA PECES Y NUTRICIÓN 

7.2.1 Componentes y nutrición del alimento para peces 

Los peces necesitan un equilibrio correcto de proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas 
y minerales para crecer y estar sanos. Este tipo de alimento se considera un alimento 
completo. Los pélets de alimento para peces disponibles en el mercado son muy 
recomendables para la acuaponía a pequeña escala, especialmente al inicio. Es posible 
hacer pélets de alimento para peces para peces en lugares con acceso limitado a los 
alimentos manufacturados. Sin embargo, este alimento casero requiere atención especial 
porque a menudo no son completos y pueden carecer de componentes nutricionales 
esenciales. Favor revisar la Sección 9.11 y el Apéndice 5 para más información sobre la 
producción de alimentos caseros. 

La proteína es el componente más importante para aumentar la masa de los peces. En 
su etapa de crecimiento, los peces omnívoros, como la tilapia y la carpa común, necesitan 
un 25-35 por ciento de proteínas en su dieta, mientras que los peces carnívoros necesitan 
hasta un 45 por ciento de proteínas para crecer a niveles óptimos. En general, los peces 
más jóvenes (alevines y juveniles) necesitan una dieta más rica en proteínas que durante la 
fase de crecimiento. Las proteínas son la base de la estructura y las enzimas de todos los 
organismos vivos. Las proteínas están formadas por aminoácidos, algunos de los cuales son 
sintetizados por el organismo de los peces, pero otros deben obtenerse de la alimentación. 
Son los llamados aminoácidos esenciales. De los diez aminoácidos esenciales, la metionina 
y la lisina suelen ser factores limitantes, por lo que es necesario complementarlos en algunos 
pélets de origen vegetal. 

Los lípidos son grasas, que son moléculas energizadas necesarias para la alimentación 
de los peces. El aceite de pescado es un componente común de los alimentos para peces. 
El aceite de pescado tiene un alto contenido en dos tipos especiales de grasas, omega-3 y 
omega-6, que tienen beneficios para la salud de los seres humanos. La cantidad de estos 
lípidos saludables en los peces de piscifactoría depende del alimento utilizado. 

Los hidratos de carbono consisten en almidones y azúcares. Este componente del 
alimento es un ingrediente barato que aumenta el valor energético del mismo. El almidón 
y los azúcares también contribuyen a aglutinar el alimento para formar un alimento 
peletizado. Sin embargo, los peces no digieren ni metabolizan muy bien los hidratos de 
carbono, y gran parte de esta energía puede perderse. 

Las vitaminas y los minerales son necesarios para la salud y el crecimiento de los peces. 
Las vitaminas son moléculas orgánicas, sintetizadas por las plantas o fabricadas, que son 
importantes para el desarrollo y el funcionamiento del sistema inmunitario. Los minerales 
son elementos inorgánicos. Estos minerales son necesarios para que los peces sinteticen 
sus propios componentes corporales (huesos), vitaminas y estructuras celulares. Algunos 
minerales también intervienen en la regulación osmótica. 


7.2.2 Alimento peletizado para peces 
Existen diferentes tamaños de gránulos de alimento para peces, que van de 2 a 10 mm 
(Figura 7.4). El tamaño recomendado de estos gránulos depende del tamaño de los peces. 
Los alevines y juveniles tienen bocas pequeñas y no pueden ingerir gránulos grandes, 
mientras que los peces grandes desperdician energía si los gránulos son demasiado 
pequeños. Si es posible, el alimento debe comprarse para cada etapa del ciclo vital de los 
peces. Como alternativa, los gránulos grandes pueden triturarse con un mortero para 
crear polvo para los alevines recién eclosionados y migajas para los alevines. Otro método 
consiste en utilizar siempre alimento peletizado de tamaño medio (2-4 mm). De este 
modo, los peces pueden comer el mismo tamaño de pellet desde la fase de alevines hasta 
la madurez. 

Los gránulos de alimento para peces también están diseñados para flotar en la 
superficie o hundirse en el fondo de la pecera, en función de los hábitos alimenticios de los 
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peces. Es importante conocer el comportamiento Ey 
alimentario de cada pez y suministrar el tipo 
ventajosos porque es fácil identificar la cantidad 
que comen los peces. A menudo es posible . 
entrenar a los peces para que se alimenten según 
los gránulos de comida disponibles; sin embargo, 
algunos peces no cambiarán su cultura alimentaria. 

El alimento debe almacenarse en condiciones 
oscuras, secas, frescas y seguras. Los alimentos 
para peces de climas húmedos y cálidos pueden 
pudrirse, al ser descompuestos por bacterias y 
hongos. Estos microorganismos pueden liberar 


Ejemplo de alimentos para peces en polvo o en 
de gránulo correcto. Los pellets flotantes son gránulos para varios tamaños de peces 


toxinas que son peligrosas para los peces; los 
alimentos estropeados nunca deben darse a los peces. De ser posible, los alimentos para 
peces no deben almacenarse durante demasiado tiempo y deben comprarse frescos y 
utilizarse inmediatamente para conservar las cualidades nutricionales. 


Evitar la sobrealimentación 

Los residuos de alimentos no consumidos nunca deben dejarse en el sistema acuapónico. 
Los residuos de alimentos procedentes de la sobrealimentación son consumidos por 
bacterias heterótrofas, que consumen cantidades importantes de oxígeno. Además, la 
comida en descomposición puede aumentar la cantidad de amoníaco y nitrito hasta 
niveles tóxicos en un periodo relativamente corto. Por último, los alimentos peletizado 
no consumidos pueden obstruir los filtros mecánicos, lo que provoca una disminución del 
flujo de agua y zonas anóxicas. En general, los peces comen todo lo que necesitan en un 
periodo de 30 minutos. Una vez transcurrido este tiempo, retire la comida. Si se encuentra 
comida sin comer, reduzca la cantidad de alimento que se les da la próxima vez. En la 
Sección 8.4 se analizan otras estrategias de alimentación. 


7.2.3 Índice de conversión del alimento para peces y tasa de alimentación 
El índice de conversión del alimento (ICA) describe la eficiencia con la que un animal 
convierte su alimento en crecimiento. Responde a la pregunta de cuántas unidades de 


alimento se necesitan para que crezca una unidad 
de animal: existen ICAs para cada animal y FIGURA 7.5 


éstos ofrecen una forma conveniente de medir Pesando una muestra de peces en una balanza 


la eficiencia y el costo de la cría de ese animal. 
Los peces, en general, tienen uno de los mejores 
ICAs de todos los animales criados. En buenas 
condiciones, las tilapias tienen un ICA de 1,4-1,8, 
lo que significa que para cultivar una tilapia de 
1,0 kg se necesitan entre 1,4 y 1,8 kg de alimento. 

El seguimiento del ICA no es esencial en la 
acuaponía a pequeña escala, pero puede ser útil 
hacerlo en algunas circunstancias. Al cambiar de 
alimento, conviene tener en cuenta el crecimiento 
de los peces en relación con las diferencias de 
costo entre los alimentos. Además, cuando se 
considera la posibilidad de iniciar un pequeño 
sistema comercial, es necesario calcular el ICA 
como parte del plan de negocio y/o del análisis 
financiero. Aunque no preocupase el ICA, es una 
buena práctica pesar periódicamente una muestra 
de los peces para asegurarse de que crecen bien y 
comprender el equilibrio del sistema (Figura 7.5). 
Esto también proporciona una expectativa más 
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precisa de la tasa de crecimiento para el momento de la cosecha y la producción. Al igual 
que con toda la manipulación de los peces, pesarlos es más fácil si se realiza en condiciones 
de la oscuridad evitando estresarlos. En el Recuadro 3 se enumeran los pasos sencillos 
para tomar el peso de los peces. Es preferible pesar peces de la misma edad que crecen en 
el mismo tanque que cohortes heterogéneas de peces, ya que la medición proporcionara 
promedios más fiables. 


RECUADRO 3 
Pasos simples para pesar los peces 


1) Llene un cubo pequeño (10 litros) con agua del sistema acuapónico. 

2) Pesar el cubo y el agua con una balanza y registrar el peso (tara). 

3) Colecte 5 peces de tamaño medio con una red de desembarco, escurra la red de 
desembarco del exceso de agua durante unos segundos y coloque los peces en el cubo. 

4) Pesar de nuevo y registrar el peso bruto. 

5) Calcule el peso total del pescado restando la tara del peso bruto. 

6) Divida esta cifra por 5 para obtener un peso promedio para cada pez. 

7) Repita los pasos 1 a 6 según proceda. Intente medir entre el 10 y el 20 por ciento de los 
peces (preferiblemente sin duplicados) para obtener un promedio preciso. 


Las mediciones periódicas del peso darán la tasa media de crecimiento de los peces; 
ésta se obtendrá restando el peso medio de los peces, calculado anteriormente, durante 
dos períodos. 

El ICA se obtiene dividiendo el total de alimento consumido por los peces entre el 
crecimiento total durante un periodo determinado, con ambos valores expresados en la 
misma unidad de peso (es decir, kilogramo, gramo). 


Alimento total/ Crecimiento total = ICA 


El alimento total puede obtenerse sumando toda la cantidad de alimento consumido 
cada día. El crecimiento total puede calcularse simplemente multiplicando la tasa de 
crecimiento promedio por el número de peces que hay en el tanque. 

En la fase de crecimiento, la tasa de alimentación de la mayoría de los peces cultivados 
(como se explica en esta publicación) es de un 1-2 por ciento de su peso corporal al día. 
En promedio, un pez de 100 gramos come 1-2 gramos de alimento peletizado por día. 
Monitoree esta tasa de alimentación al mismo tiempo que el ICA para determinar las tasas 
de crecimiento y el apetito de los peces y para ayudar a mantener el equilibrio general del 
sistema. 


7.3 CALIDAD DE AGUA PARA LOS PECES 

El Capítulo 2 presenta información sobre la calidad de agua en sistemas de acuaponía. A 
continuación, se presentan nuevamente los parámetros de calidad de agua más importantes 
para sistemas de acuaponía y un resumen se presenta en el Cuadro 7.1. 


7.3.1 Nitrógeno 

El amoníaco y el nitrito son extremadamente tóxicos para los peces, y a veces se les llama 
los “asesinos invisibles”. Tanto el amoníaco como el nitrito se consideran tóxicos por 
encima de niveles de 1 mg/litro, aunque cualquier nivel de estos compuestos contribuye 
al estrés de los peces y a los efectos adversos para su salud. En un sistema acuapónico 
experimentado no debería detectarse siquiera. El biofiltro es el único responsable de 
transformar estos productos químicos tóxicos en una forma menos tóxica. Cualquier nivel 
detectable indica que el sistema está desequilibrado con un biofiltro de tamaño insuficiente 
o que el biofiltro no está funcionando correctamente. El amoníaco es más tóxico en 
condiciones básicas cálidas; si el pH es alto, cualquier cantidad detectable de amoníaco 
es especialmente peligrosa. Los análisis del agua para detectar el amoníaco se denominan 
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CUADRO 7.1 


Parámetros de calidad del agua, necesidades de alimentación y tasa de crecimiento prevista para siete 
especies acuáticas de interés comercial utilizadas comúnmente en acuaponía 


SPSIatura Nitrógeno Nitrito Oxígeno | Proteína cruda 

Especies eo amoniacal (mg/litro) disuelto en alimento | Tasa de crecimiento - 

vital. | Óptimo | total (mg/litro 9 (mg/litro) (%) 
pica 4-34 | 25-30 <1 <1 >4 30-38 o emesen 
Cyprinus carpio 9-11 meses 
Tilapia del Nilo e 14-36 27-30 <2 <1 54 28-32 600 gramos en 
Oreochromis niloticus 6-8 meses 
Bagre de canal 5-34 24-30 <1 <1 53 25-36 400 gramos en 
Ictalurus punctatus 9-10 meses 
Trucha arco iris 1 000 gramos en 
Oncorhynchus mykiss 10218; 37416 eS 0/3 N di 14-16 meses 
Liza 750 gramos en 
Mugil cephalus qa Rd dl il cd cial 9-11 meses 
Langostino de río 30 aramósén 
Macrobrachium 17-34 | 26-32 <0.5 <2 >3 35 ña ds 
rosenbergii 
Perca gigante 18-34 | 26-29 <1 <1 >4 38-45 on 
Lates calcarifer 9-10 meses 


nitrógeno amoniacal total (TAN), y analizan los dos tipos de amoníaco (ionizado y no 
ionizado). Los síntomas de la intoxicación por amoníaco y nitrito suelen ser rayas rojas 
en el cuerpo, las branquias y los ojos de los peces, raspaduras en los laterales de la pecera, 
jadeos en la superficie en busca de aire, letargo y muerte. En cambio, el nitrato es mucho 
menos tóxico para la mayoría de los peces. La mayoría de las especies son capaces de 
tolerar niveles superiores a 400 mg/litro. 


7.32 pH 

Los peces pueden tolerar un rango bastante amplio de pH, pero se desenvuelven mejor en 
niveles de 6,5-8,5. Los cambios sustanciales de pH en periodos cortos (cambios de 0,3 en 
un periodo de 12-24 horas) pueden ser problemáticos o incluso letales para los peces. Por 
lo tanto, es importante mantener el pH lo más estable posible. Se recomienda amortiguar 
con carbonato para evitar grandes oscilaciones de pH. 


7.3.3 Oxígeno disuelto 
En general, debe añadirse la mayor cantidad posible de OD al sistema acuapónico. En la 
práctica, la mayoría de los peces necesitan 4-5 mg/litro. La mayoría de los productores 
domésticos no tienen la posibilidad de comprobar el nivel de oxígeno en sus unidades 
porque los medidores digitales de oxígeno son caros y los kits de prueba de acuario 
más baratos no están ampliamente disponibles. Aun así, seguir estas recomendaciones 
garantiza unos niveles adecuados de oxígeno. No sobrecargue los peces, y evite añadir 
más de 20 kg de peces por cada 1 000 litros de agua total. El flujo de agua dinámico, con el 
agua cayendo en cascada en el sistema, ayuda a airear el agua y a añadir OD. Si es posible, 
utilice bombas de aire. La tasa sugerida es de 5-8 litros de aire por minuto por cada metro 
cúbico de agua, procedentes de al menos 2 piedras de aire en diferentes lugares del tanque 
de peces. Las unidades densamente pobladas pueden requerir bastante más. Asegúrese que 
el agua no se agite con demasiada fuerza o de forma que interrumpa el nado de los peces. 
Una señal clara de falta de oxígeno es cuando los peces jadean en la superficie. Este 
comportamiento, llamado “piping” o boquear, se produce cuando los peces nadan cerca 
de la superficie del agua y toman aire en la boca. Se trata de una situación de emergencia 
que requiere atención inmediata. Los sistemas de aireación de reserva (redundantes) son 
un activo valioso para un sistema acuapónico y pueden utilizarse durante los cortes de 
energía y los fallos de los equipos; unas simples baterías de reserva para las bombas de aire 
han salvado a innumerables peces en todo el sector. 
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7.3.4 Temperatura 

Los peces son de sangre fría y, por lo tanto, su capacidad para adaptarse a una amplia 
gama de temperaturas del agua es baja. Una temperatura constante dentro de su rango 
de tolerancia correcto mantiene a los peces en sus condiciones óptimas y favorece un 
crecimiento rápido y una ICA más eficiente. Además, las temperaturas Óptimas (y por 
tanto de menos estrés) reducen el riesgo de enfermedades. El aislamiento térmico, los 
calentadores de agua y los refrigeradores ayudan a conseguir un nivel de temperatura 
estable, aunque pueden ser costosos en zonas donde la energía es cara. A menudo es mejor 
cultivar peces adaptados a las condiciones ambientales locales. Cada pez tiene un rango de 
temperatura óptimo que debe ser investigado por el acuicultor. Por lo general, los peces 
tropicales prosperan entre 22 y 32 "C, mientras que los de aguas frías prefieren entre 
10 y 18 *C. Mientras tanto, algunos peces de aguas templadas tienen rangos amplios, por 
ejemplo, la carpa común y la lubina pueden tolerar entre 5 y 30 *C. 


7.3.5 Luz y oscuridad 

El nivel de luz en los tanques de peces debe reducirse para evitar el crecimiento de algas. 
Sin embargo, éstos no deben estar completamente a oscuras, ya que los peces experimentan 
miedo y estrés cuando un tanque que se encuentra completamente a oscuras se expone a la 
luz repentinamente cuando se destapa. La condición ideal es luz natural indirecta a través 
del sombreado, lo que evitaría tanto el crecimiento de algas como el estrés de los peces. 
También se recomienda manipular, cosechar o clasificar los peces en la oscuridad para 
reducir el estrés de los peces al mínimo. 


7.4 SELECCIÓN DE PECES 

Varias especies de peces han registrado excelentes tasas de crecimiento en unidades 
acuapónicas. Entre las especies de peces adecuadas para la acuicultura se encuentran: la 
tilapia, la carpa común, la carpa plateada, la carpa herbívora, la perca gigante, la perca 
de jade, el bagre, la trucha, el salmón, el bacalao de Murray y la lubina. Algunas de estas 
especies, disponibles en todo el mundo, crecen especialmente bien en unidades acuapónicas 
y se analizan con más detalle en las siguientes secciones. A la hora de planificar una 
instalación acuapónica es fundamental valorar la importancia de la disponibilidad de peces 
sanos procedentes de proveedores locales de confianza. 

Algunos peces cultivados se han introducido en zonas fuera de su hábitat natural, 
como la tilapia y varias especies de carpas y bagres. Muchas de estas introducciones se 
han realizado a través de la acuicultura. También es importante conocer la normativa 
local que regula la importación de cualquier nueva especie. Las especies exóticas (es decir, 
no autóctonas) nunca deben liberarse a los cuerpos de agua locales. Para obtener más 
información sobre las especies invasoras y las especies autóctonas aptas para la acuicultura, 
se debe contactar a las agencias de extensión local relevantes. 


7.4.1 Tilapia 
Tipos comerciales: 
Tilapia azul (Oreochromis aureus) 
Tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) 
Tilapia de Mozambique (Oreochromis mossambicus) 
Varios híbridos producto de la combinación de estas tres especies. 


Descripción 

Originarias del este de África, las tilapias son una de las especies de agua dulce más 
populares en los sistemas de acuicultura de todo el mundo (Figura 7.6). Son resistentes 
a muchos patógenos y parásitos y al estrés por manipulación. Pueden tolerar una amplia 
gama de condiciones de calidad del agua y se desarrollan mejor a temperaturas cálidas. 
Aunque las tilapias toleran brevemente temperaturas del agua extremas de 14 y 36 *C, no 
se alimentan ni crecen por debajo de 17 "C, y mueren por debajo de 12 *C. El rango ideal 
es de 27-30 *C, lo que garantiza una buena tasa de crecimiento. Por lo tanto, en climas 
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FIGURA 7.6 
Dibujo y fotografía de una tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) 


templados, las tilapias pueden no ser apropiadas para las temporadas de invierno a menos 
que se caliente el agua. Un método alternativo para los climas fríos es cultivar varias 
especies a lo largo del año, criando tilapias durante las estaciones más cálidas y cambiando 
a carpas o truchas durante el invierno. En condiciones ideales, las tilapias pueden crecer 
desde el tamaño de un alevín (50 g) hasta la madurez (500 g) en unos 6 meses. 

Las tilapias son omnívoras, lo que significa que comen tanto alimentos de origen 
vegetal como animal. Las tilapias son candidatas a muchos alimentos alternativos, que se 
analizan en la sección 9.1.2. Se ha alimentado a las tilapias con lenteja de agua, Azolla spp., 
Moringa olifera y otras plantas de alto contenido proteico, pero hay que tener cuidado de 
que el alimento sea integral (es decir, nutricionalmente completo). Las tilapias se alimentan 
de otros peces, sobre todo de sus propias crías; cuando se reproducen, las tilapias deben 
estar separadas por tamaños. Las tilapias de menos de 15 cm se alimentan de peces más 
pequeños, aunque cuando superan los 15 cm suelen ser demasiado lentas y dejan de ser 
un problema. 

Las tilapias son fáciles de criar en sistemas acuapónicos de pequeña y mediana escala. 
En la sección de Lectura Recomendada encontrará más información al respecto, pero a 
continuación se expone un breve análisis. Un método consiste en utilizar un gran sistema 
acuapónico para la fase de crecimiento. Dos tanques menores separados y albergando a 
los reproductores y a los juveniles respectivamente. Se puede utilizar pequeños sistemas 
acuapónicos separados para manejar la calidad del agua en estos dos tanques, pero si 
mantiene una baja densidad poblacional de peces, esto tal vez no sea necesario. Los peces 
reproductores son adultos seleccionados a mano que no se cosechan, y se eligen como 
ejemplares sanos para la cría. Las tilapias se reproducen con facilidad, especialmente 
cuando el agua es cálida, oxigenada, llena de algas y con sombra, y en un entorno tranquilo 
y silencioso. El sustrato rocoso del fondo favorece la construcción de nidos. La proporción 
óptima de machos y hembras también favorece la reproducción; a menudo, se emparejan 
2 machos con 6-10 hembras para iniciar el desove. Los huevos y alevines de tilapia se ven 
en la boca de las hembras o nadando en la superficie. Estos alevines pueden transferirse a 
los tanques de cría de juveniles, asegurándose de que no haya alevines más grandes que se 
los coman, y crecer hasta que sean lo suficientemente grandes para entrar en los tanques 
de cultivo principales. 

Las tilapias pueden ser agresivas, especialmente en densidades bajas, porque los machos 
son territoriales. Por lo tanto, los peces deben mantenerse en altas densidades en los 
tanques de cultivo. Algunas piscifactorías sólo utilizan peces machos en los tanques de 
engorde; todos los cultivos de machos de la misma edad crecen más y más rápido, porque 
los machos no desvían energía en el desarrollo sexual y continúan creciendo. Además, 
la tasa de crecimiento en los tanques exclusivamente de machos no se ve reducida por la 
competencia por el alimento de los alevines y juveniles, que se producen continuamente 
si los machos y las hembras sexualmente maduros crecen juntos. Las tilapias macho 
monosexuales pueden obtenerse mediante un tratamiento hormonal o el sexado manual 
de los alevines. En el primer caso, los alevines son alimentados con un pienso enriquecido 
con testosterona durante sus tres primeras semanas de vida. Los altos niveles de la 
hormona en la sangre provocan una inversión del sexo en los alevines hembra. Esta técnica, 
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ampliamente utilizada en Asia y América, pero no en Europa (debido a las diferentes 
normativas), permite a los acuicultores almacenar tilapias macho del mismo tamaño en 
los estanques para evitar cualquier problema de desove y depresión del crecimiento por la 
competencia alimentaria de los juveniles más nuevos. 

El sexado a mano consiste simplemente en separar los machos de las hembras 
observando su papila genital cuando los peces pesan unos 40 g o más. El proceso de 
identificación es bastante sencillo. En la región del respiradero los machos tienen una 
sola abertura, mientras que las hembras tienen dos rendijas. El orificio de la hembra tiene 
más forma de "C", mientras que en los machos la papila es más triangular. A medida 
que los peces crecen, las características secundarias pueden ayudar a identificar a los 
machos de las hembras. Los peces machos tienen la cabeza más grande, con una región 
de la frente más pronunciada, una espalda jorobada y rasgos más cuadrados. Las hembras 
son más elegantes y tienen cabezas más pequeñas. Además, el comportamiento del pez 
puede indicar el sexo porque los machos ahuyentan a otros machos y luego cortejan a las 
hembras. El sexado a mano puede realizarse con un pequeño número de peces, ya que no 
requiere mucho tiempo. Sin embargo, esta técnica puede no ser práctica en sistemas a gran 
escala debido al gran número de peces que se cultivan. No obstante, las tilapias de sexo 
mixto pueden criarse en tanques hasta que los peces alcancen la madurez sexual a la edad 
de cinco meses. Aunque las hembras tienen un rendimiento relativamente bajo, no causan 
problemas de desove y pueden ser cosechadas en una etapa más temprana (200 g o más), 
dejando que los machos sigan creciendo. 


7.4.2 Carpa 

Tipos comerciales: 
Carpa común (Cyprinus carpio) 
Carpa plateada (Hypophthalmichthys molitrix) 
Carpa china (Ctenopharyngodon idella) 


Descripción 
Originarias de Europa oriental y Asia, las carpas son actualmente las especies de peces 
más cultivadas en todo el mundo (Figura 7.7). Las carpas, al igual que las tilapias, toleran 
niveles de oxígeno relativamente bajos y mala calidad del agua, pero tienen un rango de 
tolerancia mucho mayor en cuanto a la temperatura del agua. Las carpas pueden sobrevivir 
a temperaturas tan bajas como 4 *C y tan altas como 34 *C, lo que las convierte en una 
selección ideal para la acuaponía tanto en regiones templadas como tropicales. Las mejores 
tasas de crecimiento se obtienen cuando las temperaturas están entre 25 *C y 30 *C. En 
estas condiciones, pueden crecer desde alevines hasta el tamaño de la cosecha (500-600 g) 
en menos de un año (10 meses). Las tasas de crecimiento disminuyen drásticamente con 
temperaturas inferiores a 12 “C. Las carpas macho son más pequeñas que las hembras, 
pero aun así pueden crecer hasta 40 kg y 1-1,2 m de longitud en la naturaleza. 

En la naturaleza, las carpas son omnívoras, se alimentan en el fondo del mar y 
consumen una gran variedad de alimentos. Prefieren alimentarse de invertebrados como 


FIGURA 7.7 
Dibujo y fotografía de una carpa china (Ctenopharyngodon idella) 
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insectos acuáticos, larvas de insectos, gusanos, moluscos y zooplancton. Algunas especies 
de carpas herbívoras también se alimentan de tallos, hojas y semillas de plantas acuáticas 
y terrestres, así como de vegetación en descomposición. Las carpas de cultivo pueden 
entrenarse fácilmente para que coman alimento peletizado flotante. 

Los juveniles de carpa se obtienen de mejor calidad en los criaderos y en las instalaciones 
dedicadas a la cría. El procedimiento para obtener juveniles es más complicado que el de 
la tilapia porque el desove en las carpas hembras se induce mediante una inyección de 
hormonas, una técnica que requiere conocimientos adicionales sobre la fisiología de los 
peces y experiencia. 

Las carpas se pueden policultivar fácilmente y así se ha hecho durante siglos. Consiste 
principalmente en cultivar juntos peces herbívoros (carpa herbívora), peces planctívoros 
(carpa plateada) y peces omnívoros/detrívoros (carpa común) para cubrir todos los 
nichos alimentarios. En acuaponía, la combinación de estas tres especies, o al menos de 
la carpa herbívora con la carpa común, daría lugar a un mejor aprovechamiento de los 
alimentos, ya que la primera se alimentaría tanto de alimento peletizado como de residuos 
de cultivos, mientras que la segunda también buscaría los desechos que se acumulan en el 
fondo del tanque. El suministro de raíces, entre otros residuos de cultivos, también sería 
extremadamente beneficioso para la reserva de nutrientes en el sistema acuapónico, ya que 
su digestión por parte de los peces y la sucesiva mineralización de los residuos devolvería 
la mayor parte de los micronutrientes a las plantas. 


Otras especies de carpas (peces ornamentales) 
Las carpas doradas o koi se producen principalmente 
para la industria de los peces ornamentales más 
que para la alimentación (Figura 7.8). Estos peces 
también tienen una gran tolerancia a diversas 
condiciones del agua y, por tanto, son buenos 
candidatos para un sistema acuapónico. Pueden 
venderse a particulares y a tiendas de acuarios por 
bastante más dinero que los peces que se venden 
como alimento. Las carpas koi y otros peces 
ornamentales son una opción popular para los 
cultivadores acuapónicos vegetarianos. 

Más allá de las características climáticas y de las 
cuestiones de manejo de los peces, la elección de 
una especie de carpa para su cultivo en acuaponía 
debe seguir un análisis de costo y beneficio que 
tenga en cuenta la conveniencia de cultivar un pez que tiene más espinas y que, por lo 
general, alcanza precios de mercado más bajos que otras especies. 


FIGURA 7.8 
Peces ornamentales (Cyprinus carpio) en un sistema 
de acuaponía 


7.4,3 Bagre 

Tipos comerciales: 
Bagre de canal (Ictalurus punctatus) 
Pez gato africano (Clarias gariepinus) 


Descripción 

Los bagres son un grupo de peces extremadamente resistentes que toleran grandes 
variaciones de OD, temperatura y pH (Figura 7.9). También son resistentes a muchas 
enfermedades y parásitos, lo que los hace ideales para la acuicultura. El bagre puede criarse 
fácilmente a densidades muy altas, de hasta 150 kg/m?. Estas densidades poblacionales 
requieren una filtración mecánica completa y la eliminación de sólidos más allá de lo 
expuesto en esta publicación. El bagre africano es una de las muchas especies de la familia 
Clariidae. Estas especies respiran aire, lo que las hace ideales para la acuicultura y la 
acuaponía, ya que una caída repentina y drástica del OD no provocaría la muerte de ningún 
pez. El bagre es la especie más fácil para los principiantes o para quienes quieren cultivar 
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FIGURA 7.9 
Dibujo y fotografía de un pez gato africano (Clarias gariepinus) 


peces en zonas donde el suministro de electricidad no es fiable. Dada su gran tolerancia 
a los niveles bajos de OD y a los niveles elevados de amoníaco, el bagre puede criarse en 
densidades más altas, siempre que haya una filtración mecánica adecuada. En cuanto a la 
gestión de residuos, cabe destacar que los residuos sólidos en suspensión producidos por 
el bagre son menos voluminosos y más disueltos que los de la tilapia, factor que facilita 
una mayor mineralización. Al igual que la tilapia, el bagre crece mejor en aguas cálidas 
y prefiere una temperatura de 26 "C; pero en el caso del bagre africano el crecimiento se 
detiene por debajo de los 20-22 *C. La fisiología del bagre es diferente a la de otros peces, 
ya que puede tolerar niveles elevados de amoníaco, pero, según la literatura reciente, las 
concentraciones de nitrato superiores a 100 mg/litro pueden reducir su apetito debido a 
un control regulador interno desencadenado por los altos niveles de nitrato en la sangre. 

Los bagres son peces bentónicos, lo que significa que sólo ocupan la parte inferior del 
tanque. Esto puede causar dificultades a la hora de criarlos en elevadas densidades porque 
no ocupan toda la columna de agua. En tanques superpoblados, los bagres pueden hacerse 
daño entre sí con sus espinas. Al criar bagres, una opción es utilizar un tanque con mayor 
espacio horizontal que vertical, permitiendo así que los peces se distribuyan por el fondo. 
Otra opción es criar el bagre con otras especies de peces que utilicen la parte superior del 
tanque, como la mojarra oreja azul, la perca o la tilapia. Los bagres pueden ser entrenados 
para comer alimento peletizado flotante. 


7.4.4 Trucha 
Tipos comerciales: 
Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 


Descripción 

Las truchas son peces carnívoros de agua fría que pertenecen a la familia del salmón 
(Figura 7.10). Todas las truchas requieren agua más fría que las otras especies mencionadas 
anteriormente, prefiriendo entre 10 y 18 *C, con una temperatura Óptima de 15 *C. 
Las truchas son ideales para la acuaponía en las regiones de clima nórdico o templado, 
especialmente en invierno. La tasa de crecimiento disminuye significativamente a medida 
que la temperatura aumenta por encima de los 21 *C; por encima de esta temperatura, las 
truchas pueden no ser capaces de utilizar adecuadamente el OD, incluso si está disponible. 


FIGURA 7.10 
Dibujo y fotografía de una trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss) 
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La trucha requiere una dieta alta en proteínas en comparación con la carpa y la tilapia, 
lo que significa una mayor cantidad de nitrógeno. Esta circunstancia permite que haya 
más área cultivable de verduras de hoja mientras se mantiene una unidad acuapónica 
equilibrada. Las truchas tienen una gran tolerancia a la salinidad, y muchas variedades 
pueden sobrevivir en agua dulce, salobre y marina. En general, las truchas requieren 
una mejor calidad del agua que las tilapias o las carpas, sobre todo en lo que se refiere al 
oxígeno y al amoníaco. El éxito de la acuicultura de la trucha requiere también un control 
frecuente de la calidad del agua, así como sistemas de reserva de bombas de aire y agua. 

La trucha arco iris es la especie de trucha más cultivada en los sistemas de acuicultura 
de los Estados Unidos de América y Canadá y en jaulas marinas o tanques y estanques 
de flujo en el centro o norte de Europa (Noruega, Escocia [Reino Unido]), en partes de 
Sudamérica (Chile, Perú), en muchas zonas de montaña de África tropical y subtropical 
y en Asia (República Islámica de Irán, Nepal, Japón) y Australia. La trucha arco iris es 
un pez largo, delgado y sin escamas, generalmente de color verde azulado y con manchas 
en la parte superior y una franja roja en los costados. Las truchas también se cultivan y se 
liberan en arroyos y lagos para complementar la pesca deportiva. 

Las truchas requieren una dieta rica en proteínas con una cantidad considerable de 
grasas. La trucha se considera un "pescado azul", descripción nutricional que indica una 
gran cantidad de vitamina A, vitamina D y ácido graso omega-3, lo que la convierte en una 
excelente opción para cultivar para el consumo doméstico. Las truchas tienen precios más 
altos en algunos mercados por la misma razón, pero requieren dietas comparativamente 
ricas en aceite de pescado. 


7.4.5  Perca atruchada 
Tipos comerciales: 
Perca atruchada (Micropterus salmoides) 


Descripción 

La perca atruchada es nativa de América del Norte, pero está ampliamente distribuida en el 
mundo, encontrándose en muchos cuerpos de agua y estanques (Figura 7.11). Pertenecen 
al Orden Perciformes que también incluye la lubina estriada, el serrano estriado, la lubina 
y muchas otras especies. 

La perca atruchada tolera un amplio rango de temperaturas, ya que el crecimiento sólo 
cesa a menos de 10 *C o a más de 36 *C; y dejará de alimentarse a temperaturas inferiores 
a 10”C. Las temperaturas óptimas de crecimiento están en el rango de 24-30 *C para todas 
las etapas de los peces. Toleran el OD y el pH bajos, aunque para un buen ICA el OD 
óptimo es superior a 4 mg/litro. 

La perca atruchada prefiere el agua limpia con una concentración de sólidos en 
suspensión inferior a 25 mg/litro, pero se ha observado su crecimiento en estanques con 
una turbidez de hasta 100 mg/litro. Al igual que la trucha, la perca atruchada es un pez 
carnívoro que requiere una dieta rica en proteínas, por lo que las cohortes de tamaño 
deben estar separadas para evitar el consumo de alevines y juveniles muy pequeños por 
parte de los peces más grandes. Las tasas de crecimiento dependen en gran medida de 
la temperatura y de la calidad del alimento; en los climas templados, la mayor parte del 


FIGURA 7.11 
Dibujo y fotografía de una perca atruchada (Micropterus salmoides) 
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crecimiento se obtiene durante las estaciones más cálidas (finales de primavera, verano 
y principios de otoño). Dada su alta tolerancia al OD, así como su buena resistencia 
a los niveles elevados de nitritos, la perca atruchada es una excelente opción para los 
acuicultores, especialmente para aquellos que no pueden cambiar de especie entre las 
estaciones frías y cálidas. Se ha intentado cultivar esta especie en policultivo con la tilapia. 
Desde el punto de vista nutricional, la perca atruchada contiene niveles relativamente altos 
de ácidos grasos omega-3 en comparación con otros peces de agua dulce. 


7.4.6 Langostinos 
Tipos comerciales: 
Langostino de río (Macrobrachium rosenbergiz) 


Descripción 

El término langostino se refiere a un grupo muy diverso de crustáceos decápodos de 
agua dulce con abdómenes musculosos y estrechos, antenas largas y patas delgadas 
(Figura 7.12). Se los puede encontrar alimentándose en el fondo de la mayoría de las 
costas y estuarios, así como en sistemas de agua dulce. Suelen vivir de uno a siete años 
y la mayoría de las especies son omnívoras. El camarón y langostino, respectivamente, 
se refieren comúnmente a las especies de agua salada y dulce, aunque estos nombres se 
confunden a menudo, especialmente en el sentido culinario. 

Los langostinos pueden ser un gran complemento para un sistema acuapónico. 
Consumen la comida de los peces que éstos no han comido, así como también sus 
desechos y cualquier material orgánico que encuentren en el agua o en el fondo. De este 
modo, ayudan a limpiar y mantener la salud del sistema, y aceleran la descomposición de la 
materia orgánica. Es mejor cultivar simultáneamente langostinos y peces de aguas medias 
en un sistema acuapónico, ya que los langostinos no pueden cultivarse en densidades 
lo suficientemente altas como para producir desechos adecuados para las plantas. Los 
langostinos son muy territoriales, por lo que necesitan una importante asignación de 
espacio lateral; la superficie horizontal determina el número de individuos que pueden 
criarse, aunque mallas o redes apiladas pueden aumentar la superficie y aumentar la 
cantidad. Se han ensayado algunos sistemas de policultivo con tilapias con distinto grado 
de éxito, aunque el número de individuos que se pueden criar es bajo. La mayoría de los 
langostinos tienen necesidades similares, que incluyen agua dura, temperaturas cálidas 
(24-31 *C) y buena calidad del agua, pero las condiciones deben ajustarse a la especie 
concreta que se cultive. 

En condiciones ideales, los langostinos tienen un ciclo de crecimiento de cuatro meses, 
lo que significa que teóricamente es posible realizar tres cosechas anuales. Las post larvas 
de langostino deben comprarse en un criadero. El ciclo larvario de los langostinos es 
bastante complejo, ya que requiere una cuidadosa vigilancia de la calidad del agua y una 
alimentación especial. Aunque es posible a pequeña escala, la cría de langostinos sólo se 
recomienda a los expertos. Como pueden comerse las raíces de las plantas, los langostinos 
deben cultivarse sólo en los tanques de peces. 


FIGURA 7.12 
Dibujo y foto de un langostino de río (Macrobrachium rosenbergi) 
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7.5 ACLIMATIZACIÓN DE LOS PECES 

La aclimatación de los peces a nuevos tanques puede ser un proceso muy estresante 
para éstos, sobre todo el transporte de un lugar a otro en bolsas o tanques pequeños 
(Figura 7.13). Es importante tratar de eliminar el mayor número posible de factores 
estresantes que puedan causar la muerte de los peces nuevos. Hay dos factores principales 
que causan estrés al aclimatar a los peces: los cambios de temperatura y de pH entre el agua 
original y la nueva; éstos deben reducirse al mínimo. 

Lo ideal es comprobar el pH del agua de cultivo y del agua de transporte. Si los valores 
de pH difieren en más de 0,5, los peces necesitarán al menos 24 horas para adaptarse. 
Mantenga a los peces en un pequeño tanque aireado con su agua original y añada 
lentamente agua del nuevo tanque en el transcurso de un día. Aunque los valores de pH 
de los dos entornos sean bastante parecidos, los peces necesitan aclimatarse. El mejor 
método para hacerlo es permitir que la temperatura se equilibre lentamente haciendo 
flotar las bolsas de transporte selladas que contienen a los peces en el agua de cultivo. Esto 
debe hacerse durante al menos 15 minutos. En este momento deben añadirse pequeñas 
cantidades de agua del agua de cultivo al agua de transporte con los peces. Nuevamente, 
esto deberá durar al menos 15 minutos para que los peces se aclimaten lentamente. Por 
último, se puede añadir el pez al nuevo tanque. 


FIGURA 7.13 
Aclimatación de los peces. Los peces jóvenes se transportan en una bolsa de plástico (a) que se hace flotar 
en el tanque de recepción (b) para su posterior liberación (c) 


7.6 SALUD DE LOS PECES Y ENFERMEDADES 
La forma más importante de mantener la salud de los peces en cualquier sistema de 
acuicultura es vigilarlos y observarlos a diario, tomando nota de su comportamiento y 
aspecto físico. Normalmente, esto se hace antes, durante y después de la alimentación. 
Mantener una buena calidad del agua, incluidos todos los parámetros mencionados 
anteriormente, hace que los peces sean más resistentes a los parásitos y a las enfermedades 
al permitir que el sistema inmunológico natural de los peces combata las infecciones. En 
esta sección se analizan brevemente los aspectos clave de la salud de los peces, incluidos 
los métodos prácticos para identificar a los peces poco saludables y prevenir enfermedades. 
Estos aspectos clave son: 
* Observe diariamente el comportamiento y el aspecto de los peces, anote cualquier 
cambio. 
e Conozca los signos y síntomas de estrés, enfermedad y parásitos. 
+ Mantenga un entorno poco estresante, con calidad de agua buena y en abundancia, 
específica para la especie. 
+ Use la densidad poblacional recomendada y las tasas de alimentación recomendadas. 


7.6.1 Salud y bienestar de los peces 

El principal indicador del bienestar de los peces es su comportamiento. Para mantener a los 
peces sanos, es importante reconocer el comportamiento de los peces sanos, así como los 
signos de estrés, enfermedad y parásitos. El mejor momento para observar a los peces es 
durante su alimentación diaria, tanto antes como después de añadir el alimento, y anotar la 
cantidad de alimento que ingieren. Los peces sanos muestran el siguiente comportamiento: 
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Las aletas están extendidas, la cola está recta. 

Nadan en patrones normales y fluidos. No hay letargo. Sin embargo, los bagres 
suelen dormir en el fondo hasta que se despiertan y comienzan a alimentarse. 
Fuerte apetito y no rehúye la presencia del alimentador. 

Sin marcas a lo largo del cuerpo. No hay manchas, rayas o líneas descoloridas. 

No se frota ni raspa en los lados del tanque. 

No respira aire de la superficie. 

Ojos sanos y brillantes. 


7.6.2 Estrés 

El estrés se ha mencionado varias veces a lo largo de esta publicación y merece especial 
atención aquí. En general, el estrés es una respuesta fisiológica de los peces cuando 
viven en condiciones que no son óptimas. El exceso de población, las temperaturas o el 
pH incorrectos, el bajo nivel de oxígeno y la alimentación inadecuada provocan estrés 
(Cuadro 7.2). El organismo de los peces tiene que esforzarse más para superar estas malas 
condiciones, lo que provoca una depresión del sistema inmunitario. Con un sistema 
inmunitario deprimido, se reduce la la capacidad de los peces para curarse y protegerse 
de las enfermedades. El estrés puede medirse en los peces mediante el control de ciertas 
hormonas. El estrés es un estado general del ser, y el estrés por sí solo no mata a los 
peces. Sin embargo, si están estresados durante un periodo prolongado, inevitablemente 
desarrollarán enfermedades por diversas bacterias, hongos y/o parásitos. Evite el estrés 
siempre que sea posible y tenga en cuenta que varios factores pueden contribuir al estrés 
al mismo tiempo. 


CUADRO 7.2 
Causas y síntomas del estrés en peces 


Causas de estrés Síntomas de estrés 


Temperatura fuera del rango, o cambios rápidos de | Bajo apetito 


temperatura 

pH fuera del rango, o cambios rápidos de pH (más Nado inusual, descansan en la superficie o en el 

de 0,3/día) fondo 

Amoníaco, nitrito o toxinas presentes en altos Sobándose o rascándose en los lados del tanque, 
niveles boquean en la superficie, manchas o líneas rojas 
Oxígeno disuelto es muy bajo Boquean en la superficie 

Desnutrición y/o hacinamiento Aletas pegadas al cuerpo, lesiones físicas 

Pobre calidad del agua Respiración acelerada 

Manipulación inadecuada de los peces, ruidos o Comportamiento errático 


molestias lumínicas 


Compañeros dañinos de tanque Heridas físicas 


7.6.3 Enfermedades de los peces 

La enfermedad es siempre el resultado de un desequilibrio entre el pez, el agente patógeno/ 
causante y el entorno. La debilidad del animal y una mayor incidencia del patógeno en 
determinadas condiciones provocan una enfermedad. Unas buenas prácticas de manejo de 
los peces que creen un sistema de defensas sano son las principales acciones para asegurar 
una población sana. Por ello, un control ambiental adecuado es igualmente esencial para 
evitar el estrés de los peces y reducir la incidencia de los patógenos. 

Las enfermedades son causadas por factores tanto abióticos como bióticos. En los 
capítulos anteriores ya se han indicado que los parámetros de calidad del agua son factores 
determinantes para evitar trastornos metabólicos y la mortalidad. Además, el control 
de las condiciones climáticas y de los contaminantes puede reducir muchas infecciones 
oportunistas y la toxicidad. Las características de los sistemas de recirculación hacen 
que la acuaponía sea menos propensa a la introducción de patógenos y a los brotes de 
enfermedades debido a un mejor control de los aportes y en el manejo de los parámetros 
clave del agua y del medio ambiente. En el caso del agua entrante procedente de cuerpos 
de agua, la simple adopción de una filtración lenta de arena puede proteger el sistema 
acuapónico de cualquier posible introducción de parásitos o bacterias. Del mismo modo, 
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la eliminación de caracoles y pequeños crustáceos, así como la prevención del acceso o la 
contaminación por parte de animales terrestres y pájaros, puede ayudar a contrarrestar los 
problemas de parásitos, así como la posible contaminación bacteriana. 

Los tres principales grupos de patógenos que causan enfermedades en los peces son los 
hongos, las bacterias y los parásitos. Todos estos patógenos pueden entrar fácilmente en 
un sistema de acuicultura desde el medio ambiente, al añadir nuevos peces o nueva agua, 
o podrían haber existido previamente en la unidad. La prevención es, la mejor manera de 
evitar las enfermedades en los peces. La observación diaria de los peces y el seguimiento 
de la enfermedad permiten tratarla rápidamente, si está presente, para evitar que se infecten 
más peces (Figura 7.14). Las opciones de tratamiento para la acuaponía a pequeña escala 
son limitadas. Prevenga las enfermedades en la medida de lo posible. 


FIGURA 7.14 
Peces enfermos mostrando varios síntomas clínicos: (a) daño a las branquias 
(b) necrosis severa de agalla 


Previniendo la enfermedad 
La siguiente lista describe algunas acciones clave para prevenir enfermedades y resume las 
principales lecciones para el cultivo de peces en acuaponía: 
* Obtenga semilla de peces sanos de un criadero fiable, de confianza y profesional. 
* No añada nunca peces que no estén sanos al sistema. Examine los peces nuevos para 
detectar signos de enfermedad. 
En algunos casos es aconsejable poner en cuarentena a los peces nuevos en un tanque 
de aislamiento durante 45 días antes de añadirlos al sistema principal. 
Si es posible y necesario, trate a los peces nuevos con un baño de sal (descrito a 
continuación) para eliminar los parásitos o tratar algunas infecciones en fase inicial. 
* Asegúrese de que la fuente de agua es de origen fiable y utilice algún método de 
esterilización si procede de un pozo o de cuerpos de agua. Elimine el cloro del agua 
si procede de una fuente municipal. 
Mantenga los parámetros clave de agua a niveles óptimos todo el tiempo. 
Evite cambios bruscos de pH, amoníaco, OD y temperatura. 
Asegure tener filtración biológica adecuada para evitar la acumulación de amoníaco 
o nitrito. 
+ Asegure una aireación adecuada para mantener los niveles de OD lo más alto 
posible. 
+ Alimente los peces una dieta balaceada y nutritiva. 
Mantenga el alimento para peces en un lugar fresco y seco para prevenir que se 
enmohece. 
+ Asegure que las fuentes vivas de alimento estén libres de patógenos y parásitos. 
Alimento que no sea de una fuente verificable debe ser pasteurizado o esterilizado. 
e Retire el alimento no consumido, así como cualquier otra fuente de contaminación 
orgánica del tanque. 
+ Asegure que el tanque de peces esté fuera de la luz solar directa, pero no en completa 
oscuridad. 
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e Evite el acceso de aves, caracoles, anfibios y roedores que pueden ser vectores de 
patógenos o parásitos. 

* No permita el ingreso de mascotas u otros animales domésticos al área de 
producción. 

e Siga los procedimientos de higiene estándar lavándose las manos y limpiando/ 
esterilizando el equipo. 

* No permita que los visitantes toquen el agua o manipulen peces sin un procedimiento 
de higiene adecuado. 

e Utilice una red para cada tanque de peces para evitar la contaminación cruzada de 
enfermedades o parásitos. 

e Evite ruidos fuertes, luces intermitentes o vibraciones cerca de los tanques de peces. 


Reconociendo las enfermedades 

Las enfermedades pueden aparecer incluso con todas las técnicas de prevención 
mencionadas anteriormente. Es importante mantenerse alerta y vigilar y observar el 
comportamiento de los peces a diario para reconocer las enfermedades a tiempo. Las 
siguientes listas describen los síntomas físicos y de comportamiento más comunes de 
las enfermedades. Para una lista más detallada de síntomas y remedios más específicos, 
consulte el Apéndice 3. 


Señales externas de enfermedad: 
e ulceras en la superficie del cuerpo, parches descoloridos, manchas blancas o negras 
e aletas rasgadas, rayos de las aletas expuestos 
* necrosis y descomposición de agallas y aletas 
* configuración corporal anormal, columna vertebral torcida, mandíbulas deformadas 
* abdomen extendido, de apariencia hinchada 
e lesiones algodonosas en el cuerpo 
e ojos hinchados y protuberantes (exoftalmia) 
Señales de comportamiento de enfermedad: 
* bajo apetito, cambio en los hábitos alimenticios 
e letargia, y diferentes patrones de nado, languidez 
* posición extraña en el agua, cabeza o cola hacia abajo, dificultad para mantener la 
flotabilidad 
* peces jadeando en la superficie 
e los peces se soban o rascan en objetos 


Enfermedades abióticas 

La mayoría de la mortalidad en acuaponía no es causada por patógenos, sino por causas 
abióticas relacionadas principalmente con la calidad del agua o la toxicidad. Sin embargo, 
estos agentes pueden inducir infecciones oportunistas que pueden aparecer fácilmente 
en peces poco saludables o estresados. La identificación de estas causas también puede 
ayudar al acuicultor a distinguir entre las enfermedades metabólicas y las patogénicas, e 
identificar rápidamente las causas y los remedios. El Apéndice 3 contiene una lista de las 
enfermedades abióticas más comunes y sus síntomas. 


Enfermedades bióticas 

En general, los sistemas de acuaponía y recirculación se ven menos afectados por los 
patógenos que la acuicultura en estanques o jaulas. En la mayoría de los casos, los 
patógenos ya están presentes en el sistema, pero la enfermedad no se produce porque el 
sistema inmunológico de los peces resiste la infección y el entorno es desfavorable para 
que el patógeno prospere. Por lo tanto, es necesario un manejo saludable, evitar el estrés y 
controlar la calidad del agua para minimizar la incidencia de cualquier enfermedad. Cuando 
se produce una enfermedad, es importante aislar o eliminar a los peces infectados del resto 
de la población y aplicar estrategias para prevenir cualquier riesgo de transmisión al resto de 
la población. Si se pone en marcha alguna cura, es fundamental que los peces sean tratados 
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en un tanque de cuarentena y que los productos utilizados no se introduzcan en el sistema 
acuapónico. Esto se hace para evitar cualquier consecuencia impredecible para las bacterias 
beneficiosas. En el Apéndice 3 se indican algunas de las enfermedades bióticas más comunes 
que se dan en la piscicultura y los remedios que se suelen adoptar. En la bibliografía y en los 
servicios locales de extensión pesquera se pueden obtener más detalles. 


Tratamiento de las enfermedades 

Si un porcentaje significativo de peces muestra signos de enfermedad, es probable que las 
condiciones ambientales les estén causando estrés. En estos casos, compruebe los niveles de 
amoníaco, nitrito, nitrato, pH y temperatura, y responda de forma adecuada. Si sólo están 
afectados unos pocos peces, es importante retirar los peces infectados inmediatamente para 
evitar la propagación de la enfermedad a los demás peces. Una vez retirados, inspeccione 
los peces cuidadosamente e intente determinar la enfermedad/causa específica. Utilice esta 
publicación como guía inicial y luego consulte la literatura externa. Sin embargo, puede ser 
necesario que un veterinario, agente de extensión u otro experto en acuicultura realice un 
diagnóstico profesional. El conocimiento de la enfermedad específica ayuda a determinar 
las opciones de tratamiento. Coloque los peces afectados en un tanque separado, a veces 
llamado tanque de cuarentena u hospital, para su posterior observación. Mate y elimine 
los peces según sea necesario. 

Las opciones de tratamiento de enfermedades en la acuaponía a pequeña escala son 
limitadas. Los medicamentos comerciales pueden ser caros y/o difíciles de conseguir. 
Además, los tratamientos antibacterianos y antiparasitarios tienen efectos perjudiciales para 
el resto del sistema, incluidos el biofiltro y las plantas. Si el tratamiento es absolutamente 
necesario, debe hacerse sólo en un tanque de cuarentena u hospital; nunca deben añadirse 
productos químicos antibacterianos a una unidad acuapónica, Una opción de tratamiento 
eficaz contra algunas de las infecciones bacterianas y parasitarias más comunes es un baño 


de sal. 


Tratamiento con baño de sal 

Los peces afectados por algunos ectoparásitos, mohos y contaminación bacteriana de las 
branquias pueden beneficiarse del tratamiento de baño de sal. Los peces infectados pueden 
sacarse del tanque principal y colocarse en un baño de sal. Este baño de sal es tóxico para 
los patógenos, pero no es mortal para los peces. La concentración de sal para el baño debe 
ser de 1 kg de sal por cada 100 litros de agua. Los peces afectados deben ser colocados en 
esta solución salina durante 20-30 minutos, y luego trasladados a un segundo tanque de 
aislamiento que contenga 1-2 g de sal por litro de agua durante otros 5-7 días. 

En el caso de infecciones graves de mancha blanca, puede ser necesario retirar todos 
los peces del sistema acuapónico principal y tratarlos de esta manera durante al menos 
una semana. Durante este tiempo, cualquier parásito emergente en la unidad acuapónica 
no podrá encontrar un huésped y acabará muriendo. El calentamiento del agua en el 
sistema acuapónico también puede acortar el ciclo de vida de los parásitos y hacer que el 
tratamiento con sal sea más eficaz. No utilice nada del agua del baño de sal cuando vuelva 
a trasladar a los peces al sistema acuapónico porque las concentraciones de sal afectarían 
negativamente a las plantas cultivadas. 


1.7 CALIDAD DEL PRODUCTO 

En los peces cultivados, especialmente en las especies de agua dulce, es frecuente el riesgo 
que se produzca un mal sabor. En general, esta reducción de la calidad de la carne se debe 
a la presencia de compuestos específicos, los más comunes de los cuales son la geosmina y 
el 2-metilisoborneol (2-MIB). Estos metabolitos secundarios, que se acumulan en el tejido 
lipídico del pescado, son producidos por las algas verde-azules (cianobacterias) o por las 
bacterias del género Streptomyces, actinomicetos y mixobacterias. La geosmina da un 
claro sabor a barro, mientras que el 2-metilisoborneol (2-MIB) da un sabor a moho que 
puede afectar gravemente a la aceptación del consumidor y perturbar la comercialización 
del producto. El mal sabor se produce tanto en los estanques en tierra como en los SRA. 
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Un remedio común para los malos sabores consiste en purgar a los peces durante 
3-5 días en agua limpia antes de su venta o consumo. Los peces deben pasar hambre y 
mantenerse en un tanque separado y aireado. En acuaponía, este proceso puede integrarse 
fácilmente en la gestión ordinaria, ya que el agua utilizada para la purga puede usarse 
eventualmente para rellenar el sistema. 


7.8 RESUMEN DEL CAPÍTULO 

e En acuaponía, se recomienda el uso de gránulos de alimento para peces de fabricación 
estándar porque son un alimento completo que contiene el equilibrio correcto de 
proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales necesarios para los peces. 

e Las proteínas son el componente más importante para el desarrollo de la masa 
corporal de los peces. Los peces omnívoros, como la tilapia y la carpa común, 
necesitan un 32 por ciento de proteínas en su dieta, mientras que los carnívoros 
necesitan más. 

+ Nunca sobrealimente los peces, y retire el alimento no consumido luego de 
30 minutos para reducir los riesgos de toxicidad por amoníaco o ácido sulfhídrico. 

e Es necesario mantener la calidad del agua para los peces. El amoníaco y el nitrito 
deben estar cerca de O mg/litro, ya que son tóxicos a cualquier nivel detectable. El 
nitrato debe ser inferior a 400 mg/litro. La OD debe ser de 4-8 mg/litro. 

e La tilapia, la carpa y el bagre son muy adecuados para la acuaponía en condiciones 
tropicales o áridas, ya que crecen rápidamente y pueden sobrevivir en aguas de mala 
calidad y con niveles de oxígeno bajos. Las truchas crecen bien en aguas frías, pero 
requieren una mejor calidad del agua. 

e La salud de los peces debe controlarse a diario y el estrés debe reducirse al mínimo. 
Una calidad de agua pobre y/o cambiante, el hacinamiento y las alteraciones físicas 
pueden causar estrés, lo que puede dar lugar a brotes de enfermedades. 

e Las anomalías o los cambios en el comportamiento físico pueden indicar estrés, mala 
calidad del agua, parásitos o enfermedades. Tome el tiempo necesario para observar 
y vigilar a los peces con el fin de reconocer los síntomas a tiempo y proporcionar 
tratamiento. 
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8. Manejo y resolución de 
problemas 


Los capítulos anteriores se centraron en la importancia de las bacterias para garantizar un 
buen crecimiento tanto de las plantas como de los peces, en los factores clave al momento 
de construir las diferentes unidades acuapónicas y en cómo cuidar adecuadamente tanto 
de los peces como de las plantas en una unidad acuapónica, Este capítulo resume los 
principales principios y "reglas empíricas" para proporcionar una referencia sobre la 
proporción óptima entre peces y plantas, el régimen de alimentación y el tamaño del 
biofiltro. 

La segunda sección de este capítulo enumera todas las fases importantes del manejo, 
desde la puesta en marcha de una unidad hasta la producción a lo largo de toda la 
temporada de cultivo. También se analiza en profundidad el manejo de los peces y las 
plantas durante los tres primeros meses de producción. Por último, este capítulo enumera 
las tareas de control diario, semanal y mensual para el manejo de una unidad a lo largo de 
una temporada de cultivo, y qué hacer si surgen problemas. 


8.1 CÁLCULOS Y PROPORCIONES DE LOS COMPONENTES 

Los sistemas acuapónicos deben estar equilibrados. Los peces (y, por tanto, el alimento de 
los peces) tienen que suministrar los nutrientes adecuados a las plantas; las plantas tienen 
que filtrar el agua para los peces. El biofiltro debe ser lo suficientemente grande como para 
procesar todos los desechos de los peces, y la necesidad de un volumen suficiente de agua 
para hacer circular el sistema. Este equilibrio puede ser difícil de conseguir en un sistema 
nuevo, pero esta sección ofrece cálculos útiles para estimar el tamaño de cada uno de los 
componentes. 


8.1.1 Superficie de cultivo para las plantas, cantidad de alimento para los 
peces y cantidad de peces 

La forma más eficaz de equilibrar un sistema acuapónico es utilizar la proporción 
de la tasa de alimentación descrita en el apartado 2.4.2. Esta proporción es el cálculo 
más importante para la acuaponía, para que los peces y las plantas puedan prosperar 
simbióticamente dentro del ecosistema acuapónico. 

La tasa estima la cantidad de alimento para peces que debe añadirse cada día al sistema, 
y se calcula en función de la superficie disponible para el crecimiento de las plantas. Esta 
proporción depende del tipo de planta que se cultive; las hortalizas de fruto requieren 
aproximadamente un tercio más de nutrientes que las de hoja verde para favorecer el 
desarrollo de las flores y los frutos. El tipo de alimento también influye en la proporción 
de la tasa de alimentación, y todos los cálculos proporcionados aquí asumen un alimento 
para peces estándar proveniente de la industria con un 32 por ciento de proteína. 


Plantas de hoja verde Hortalizas de fruto 


40-50 g de alimento para peces plantas por metro 50-80 g de alimento para peces plantas por metro 
cuadrado por día cuadrado por día 


La primera recomendación en el cálculo es determinar cuántas plantas se desean. Por 
lo general, las plantas pueden cultivarse con la densidad de plantación que se indica a 
continuación (Figura 8.1). Estas cifras son sólo promedios, y existen muchas variables en 
función del tipo de planta y del tamaño de la cosecha, por lo que sólo deben utilizarse 
como una orientación. 
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Plantas de hoja verde Hortalizas de fruto 
20-25 plantas por metro cuadrado 4-8 plantas por metro cuadrado 
FIGURA 8.1 Una vez elegido el número de plantas deseado, 
Lechugas plantadas densamente en una unidad de | €s posible determinar la cantidad de superficie de 
cama de cultivo con sustrato (1 m?) cultivo necesaria y, en consecuencia, la cantidad 
= de alimento para peces que debe añadirse al 
Pp Pp q 


sistema cada día. 

Una vez que se ha calculado la cantidad de 
superficie de cultivo y de alimento para peces, 
es posible determinar la biomasa de los peces 
necesaria para comer este alimento para peces. 
Los peces de distinto tamaño tienen necesidades 
y regímenes de alimentación diferentes, lo que 
significa que muchos peces pequeños comen 
lo mismo que unos pocos peces grandes. En 
términos de equilibrio de una unidad acuapónica, 
el número real de peces no es tan importante 
como la biomasa total de peces en el tanque. Por 
término medio, para las especies analizadas en la Sección 7.4, los peces consumirán entre 
el 1 y el 2 por ciento de su peso corporal al día durante la fase de crecimiento. Esto supone 
que los peces son mayores de 50 g porque los peces pequeños comen más que los grandes, 
como porcentaje del peso corporal. 


Tasa de alimentación de los peces 


1-2 % del total del peso corporal por día 


El siguiente ejemplo muestra cómo realizar esta serie de cálculos, estableciendo que, 
para producir 25 cabezas de lechuga en una superficie de cultivo de 4 m? a la semana, un 
sistema acuapónico debería tener entre 10 y 20 kg de peces, alimentados con 200 gramos 
de alimento al día. Los cálculos son los siguientes: 


La lechuga necesita 4 semanas para crecer una vez que las plántulas se trasplantan al 
sistema, y se cosechan 25 cabezas por semana, por lo tanto: 


25 cabezas/semana x 4 semana = 100 cabezas en el sistema 


Cada 25 cabezas de lechuga requieren 1 m? de espacio para crecer, por lo tanto: 


1 m? 
100 cabezas x “2 =4m? 
AE 25 cabezas 


Cada metro cuadrado de espacio para crecer requiere 50 g de alimento por día: 


50 gramos alimento/día 


4n? x 
1 m? 


= 200 gramos alimento/día 


Los peces (biomasa) en un sistema ingieren 1-2% de su peso corporal por día, por lo tanto: 


100 gramos de peces 


200 gramos alimento/día x ] _ 
1-2 gramos alimento/día 


= 10-20 kg de biomasa de peces 


Aunque es extremadamente útil, esta proporción de alimento es realmente sólo una 
guía, especialmente para las unidades de pequeña escala. Hay muchas variables que 
intervienen en esta proporción, como el tamaño y el tipo de peces, la temperatura del 
agua, el contenido proteínico del alimento y las demandas de nutrientes de las plantas, 
que pueden cambiar significativamente a lo largo de una temporada de crecimiento. Estos 
cambios pueden obligar al acuicultor a ajustar la tasa de alimentación. 

Analizar el agua para determinar el nivel de nitrógeno ayuda a determinar si el sistema 
se mantiene en equilibrio. Si los niveles de nitrato son demasiado bajos (menos de 5 mg/ 
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litro), se sugiere aumentar lentamente la cantidad de alimento por día sin sobrealimentar a 
los peces. Si los niveles de nitrato son estables, entonces puede haber deficiencias en otros 
nutrientes y puede ser necesaria hacer aportes extras, especialmente de calcio, potasio y 
hierro. Si los niveles de nitrato aumentan, será necesario cambiar el agua de vez en cuando 
si el nitrato supera los 150 mg/litro. El aumento de los niveles de nitrato sugiere que la 
concentración de otros nutrientes esenciales es adecuada. 


8.1.2 Volumen de agua 

El volumen de agua es lo más importante para el aspecto acuícola de la acuaponía. Las 
diferentes densidades de población afectan al crecimiento y a la salud de los peces, y son 
una de las causas más comunes de estrés de los peces. Sin embargo, el volumen total de 
agua no afecta al componente hidropónico, salvo que con grandes volúmenes de agua se 
necesita más tiempo para que el agua acumule una concentración adecuada de nutrientes 
durante el ciclo inicial. Por lo tanto, si una unidad tiene un volumen de agua relativamente 
grande, el único impacto es que tardaría más tiempo en alcanzar las concentraciones de 
nutrientes óptimas para las plantas. Los grandes volúmenes de agua ayudan a mitigar los 
cambios en la calidad del agua, pero pueden encubrir los problemas durante más tiempo. 
El método CAP siempre tiene un mayor volumen total de agua que el NET o el de las 
camas de cultivo con sustrato. 

La densidad de población máxima recomendada es de 20 kg de peces por 1 000 litros de 
agua (tanque de peces). Las unidades de pequeña escala descritas en esta publicación tienen 
unos 1 000 litros de agua y deberían contener entre 10 y 20 kg de peces. Las densidades 
de población más altas requieren técnicas de aireación más sofisticadas para mantener los 
niveles de oxígeno estables para los peces, así como un sistema de filtración más complejo 
para tratar los residuos sólidos. Se recomienda firmemente a los nuevos acuicultores que 
no superen la densidad de población de 20 kg por 1 000 litros. Sobre todo, cuando no 
está garantizado un suministro eléctrico constante, ya que, con densidades de población 
alta, una breve interrupción puede causar la muerte a todos los peces en una hora. Esta 
misma densidad de población se aplica a cualquier tanque de tamaño superior a 500 litros; 
basta con utilizar esta proporción para calcular la densidad de población máxima para 
el volumen de agua dado. Si el tanque es inferior a 500 litros, reduzca la densidad de 
población a la mitad, es decir, 1 kg por cada 100 litros, aunque no se recomienda cultivar 
peces para el consumo en un tanque de menos de 500 litros. Como referencia, una tilapia 
promedio pesa 500 g al tamaño de la cosecha y 50 g al tamaño de siembra. 


Densidad poblacional de peces 


10-20 kg de peces por 1 000 litros de agua 


8.1.3 Requisitos para la filtración — biofiltro y separador mecánico 

La cantidad de biofiltración necesaria en acuaponía viene determinada por la cantidad 
de alimento que entra en el sistema diariamente. La principal consideración es el tipo 
de material del biofiltro y la superficie de ese sustrato. Cuanto mayor sea la superficie, 
mayor será la colonia bacteriana que pueda albergar y más rápido convertirán el 
amoníaco en nitrato. Se proporcionan dos proporciones, una para la grava volcánica 
que se encuentra en las camas de cultivo con sustrato, y otra para las BioballsO que se 
encuentran en las unidades NFT y CAP. Este cálculo debe considerarse un mínimo, y el 
exceso de biofiltración no perjudica al sistema, sino que lo hace más resistente a los picos 
de amoníaco y nitrito. Los biofiltros deben sobredimensionarse si se sospecha que las 
bajas temperaturas pueden afectar a la actividad bacteriana. El Apéndice 4 contiene más 
información sobre las dimensiones del biofiltro y el cálculo del volumen necesario. 


di A Superficie específica Volumen requerido 
a IObIonIO (m2/m) (litros/g de alimento) 
Grava volcánica 300 1 


Bioballse' 600 0.5 
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El separador mecánico debe dimensionarse en función del volumen de agua. Por lo 
general, el separador mecánico debe tener un volumen del 10-30 por ciento del tamaño del 
tanque de peces. Los filtros mecánicos son necesarios tanto para los sistemas NFT como 
para los CAP, así como para los sistemas cama de cultivo con sustrato con altas densidades 
de población (> 20 kg/1 000 litros). 


8.1.4 Resumen de los cálculos de los componentes 

e La tasa de alimentación proporciona una forma para equilibrar los componentes de 
un sistema acuapónico, y para calcular la superficie de siembra, la alimentación de 
los peces y su biomasa. 
Proporción de la tasa de alimentación para acuaponía: 
— 40-50 gramos de alimento por día por metro cuadrado (para plantas de hoja 
verde); 
— 50-80 gramos de alimento por día por metro cuadrado (hortalizas de fruto). 
Tasa de alimentación de los peces: 1-2 por ciento de su peso corporal por día. 
Densidad poblacional: 10-20 kg/1 000 litros. 
Volumen de biofiltración: 
- 1 litro por gramo de alimento por día (piedra pómez en camas de cultivo con 
sustrato); 
— Ya litro por gramo de alimento por día (Bioballst en NFT y CAP). 


El Cuadro 8.1 resume las cifras y proporciones clave para el diseño de unidades 
de camas de cultivo con sustrato a pequeña escala, NFT y CAP a pequeña escala. Es 
importante tener en cuenta que las cifras son sólo referenciales, ya que otros factores 
externos (por ejemplo, las condiciones climáticas o el acceso a un suministro constante de 
electricidad) pueden modificar el diseño sobre el terreno. Tenga en cuenta las notas a pie de 
página que aparecen debajo del cuadro y que explican las cifras y la aplicabilidad de cada 
columna por método acuapónico. 


CUADRO 8.1 
Guía práctica de diseño de sistemas para unidades acuapónicas a pequeña escala 
Volumen mínimo de un 
e po alre Ls d Tasa de Flujo de | Volumen del | Piofiltro de sustrato” | Área de cultivo 
abate tomasa de | alimentación? | la bomba filtro? (litros) de las plantas? 
o pases (g/día) (litro/h) (litros) (m2) 
(litros) (kg) S Grava | Bioballse 
volcánica 
200 5 50 800 20 50 25 1 
500 10 100 1 200 20-50 100 50 2 
1 000 20 200 2 000 100-200 200 100 4 
1 500 30 300 2 500 200-300 300 150 6 
2 000 40 400 3 200 300-400 400 200 8 
3 000 60 600 4 500 400-500 600 300 12 
e 


* La densidad de peces recomendada se basa en una densidad de población máxima de 20 kg/1 000 litros. Es 
posible alcanzar densidades mayores con una mayor aireación y filtración mecánica, pero no se recomienda para 
principiantes. 

2- La tasa de alimentación recomendada es del 1% del peso corporal al día para los peces de más de 100 g de masa 
corporal. La proporción de alimentación es: 40-50 g/m? para las hortalizas de hoja verde; y 50-80 g/m? para las 
hortalizas de fruto. 

3- Los volúmenes para el separador mecánico y el biofiltro deben ser del 10 al 30% del volumen total del tanque de 
peces. En realidad, la elección de los contenedores depende de su tamaño, costo y disponibilidad. Los biofiltros sólo 
son necesarios para las unidades NFT y CAP, los separadores mecánicos son aplicables para las unidades NFT, CAP y 
las unidades camas de cultivo con sustrato con una densidad de peces superior a 20 kg/1 000 litros. 

4 Estas cifras suponen que las bacterias están en condiciones óptimas todo el tiempo. Si no es así, durante un 
periodo determinado (invierno), puede ser necesario añadir medios de filtración adicionales como amortiguador. 
Se proporcionan valores diferentes para los dos medios de biofiltración más comunes en función de su respectiva 
superficie específica. 

5- Las cifras relativas al espacio de cultivo de las plantas incluyen sólo las hortalizas de hoja. Las hortalizas de fruto 
tendrían una superficie ligeramente inferior. 
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8.2 NUEVOS SISTEMAS ACUAPÓNICOS Y MANEJO INICIAL 

8.2.1 Construcción y preparación de la unidad 

En el Apéndice 8 se ofrecen instrucciones detalladas de construcción paso a paso. Una 
vez completada la unidad, es el momento de preparar el sistema para su funcionamiento 
rutinario. Aunque la gestión de la unidad acuapónica no requiere un tiempo y un esfuerzo 
excesivo, es importante recordar que un sistema que funcione bien requiere un mínimo de 
10 a 20 minutos de mantenimiento diario. Antes de abastecer un nuevo sistema con peces y 
plantar las hortalizas, es crucial asegurarse de que todo el equipo funciona correctamente. 
Los aspectos más importantes que hay que comprobar son la bomba de agua, la bomba 
de aire y los calentadores de agua (cuándo sea pertinente). Es esencial comprobar que 
las tuberías de NFT y las camas de cultivo con sustrato están firmes y equilibradas 
horizontalmente. Haga correr el agua en el sistema y asegúrese de que no hay fugas ni 
conexiones de fontanería flojas. Si las hay, apriételas o arréglelas inmediatamente. En la 
Sección 9.3 se ofrecen otros métodos para asegurar los niveles de agua y evitar eventos 
catastróficos de pérdida de agua. Una vez construida, haga circular el agua durante al 
menos dos días para que se disipe el cloro. Este proceso se puede acelerar mediante una 
fuerte aireación. Esto no es necesario cuando la fuente de agua original no contiene cloro, 
como el agua de lluvia o el agua filtrada. 


Preparación de la cama de cultivo con sustrato 

El sustrato de cultivo (grava volcánica, arcilla expandida) debe estar bien lavado. Llene las 
camas con el sustrato y deje correr el agua a través de él; el agua debe salir clara. Elimine 
los sedimentos (si los hay) enjuagando las camas con agua. Si se utiliza un temporizador 
eléctrico para inundar y drenar las camas, es importante sincronizar el tiempo que se 
tardan en llenar las camas y el caudal de agua que entra. Si se utiliza un sifón de campana, 
debe ajustarse el caudal de agua para garantizar la función de sifón automático. El caudal 
de agua debe ser suficiente para activar el sifón, pero no tan fuerte que impida que la 
succión se detenga. 


Preparación de unidades NFT y CAP 

Asegúrese de que el agua que entra en cada tubo o canal de cultivo fluye a la velocidad 
adecuada (1-2 litros/min para NFT; 14 horas de tiempo de retención para CAP). Los 
caudales más altos tienen un impacto negativo en las raíces de las plantas, mientras que los 
caudales más bajos no aportan los nutrientes ni el oxígeno adecuado. 


8.2.2 Ciclado del Sistema y establecimiento del biofiltro 

Una vez que la unidad ha pasado las comprobaciones iniciales de los componentes y ha 
estado funcionando durante 2-3 días sin problemas, es el momento de ciclar la unidad. 
Como se explicó en el Capítulo 5, el ciclado del sistema es el término que describe el 
proceso inicial de creación de una colonia bacteriana en una nueva unidad acuapónica. 
Normalmente, se trata de un proceso de 3 a 6 semanas que implica la introducción de una 
fuente de amoníaco en la unidad para alimentar a las bacterias nitrificantes y ayudarlas a 
proliferar. Los pasos implicados se describen en el Capítulo 5 y deberían seguirse para cada 
unidad nueva. 

Durante el proceso de ciclado, es vital comprobar los niveles de amoníaco, nitrito y 
nitrato cada 3-5 días para asegurarse de que las concentraciones de amoníaco no se vuelven 
perjudiciales para las bacterias (> 4 mg/litro). Si lo hacen, es necesario cambiar el agua. La 
unidad ha completado el proceso de ciclado cuando los niveles de nitrato comienzan a 
aumentar y los niveles de amoníaco y nitrito bajan a cerca de cero. 


8.3 PRÁCTICAS DE MANEJO PARA LAS PLANTAS 

Se pueden sembrar plántulas en el sistema tan pronto como se detecten nitratos. Es de 
esperar que estas primeras plantas crezcan lentamente y muestren algunas deficiencias 
temporales porque el suministro de nutrientes en el agua es temporalmente pequeño. Se 
recomienda esperar entre 3 y 4 semanas para permitir que los nutrientes se acumulen. 
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En general, en las primeras seis semanas, los sistemas acuapónicos muestran una tasa de 
crecimiento ligeramente inferior a los de producción en tierra o hidropónica. Sin embargo, 
una vez que se ha creado una base de nutrientes suficiente dentro de la unidad (de 1 a 
3 meses), las tasas de crecimiento de las plantas son de 2 a 3 veces más rápido que en el 
suelo. 


8.3.1 Revisión de las directrices de siembra 

Selección de plantas 

Lo mejor es empezar un nuevo sistema acuapónico con plantas robustas de crecimiento 
rápido y con poca demanda de nutrientes. Algunos ejemplos son las plantas de hoja verde, 
como para ensaladas, o las plantas fijadoras de nitrógeno, como las frijoles o los guisantes. 
Al cabo de 2 o 3 meses, el sistema está listo para las hortalizas de mayor tamaño que exigen 
una mayor cantidad de nutrientes. 


Espaciado de las plantas 

Las plántulas pueden sembrarse con una separación ligeramente más densa que la de la 
mayoría de las hortalizas en tierra, ya que en la acuaponía las plantas no compiten por el agua 
y los nutrientes. Aun así, las plantas necesitan espacio suficiente para alcanzar su tamaño 
adulto y evitar competir por la luz, lo que reduciría su calidad comercial o favorecería el 
crecimiento vegetativo en lugar de los frutos. Además, hay que tener en cuenta los efectos 
de la sombra de las plantas ya crecidas, lo que permite el cultivo contemporáneo de especies 
tolerantes a la sombra junto a plantas más altas. 


Suplemento de hierro 

Algunas unidades acuapónicas nuevas experimentan deficiencias de hierro en los primeros 
2-3 meses de crecimiento, ya que el hierro es importante durante las primeras etapas del 
crecimiento de las plantas y no es abundante en el alimento para peces. Por ello, puede 
ser necesario añadir inicialmente hierro quelado (hierro soluble en polvo) a la unidad para 
satisfacer las necesidades de las plantas. La recomendación es añadir 1-2 mg/litro durante 
los tres primeros meses de la puesta en marcha de una unidad, y de nuevo cuando haya 
deficiencias de hierro. El hierro quelado puede comprarse a los proveedores agrícolas 
en forma de polvo. El hierro también puede complementarse utilizando fertilizantes 
orgánicos aptos para acuaponía, como el compost o el té de algas, ya que el hierro abunda 
en ambos. La Sección 9.1.1 presenta información sobre fertilizantes orgánicos aptos para 
la acuaponía. 


8.3.2 Establecimiento de un vivero 

Las hortalizas son el producto más importante de la producción acuapónica a pequeña 
escala. Es esencial que sólo se siembren plántulas fuertes y sanas. Además, los métodos 
de siembra aplicados deben evitar en lo posible el choque del trasplante. Por lo tanto, la 
recomendación es establecer un vivero sencillo para garantizar un suministro adecuado 
de plántulas sanas listas para ser plantadas en las unidades acuapónicas. Siempre es mejor 
tener un exceso de plantas listas para entrar en el sistema, a menudo la espera de las 
plántulas es una fuente de retraso en la producción. 

Se puede construir un vivero sencillo utilizando tramos de madera horizontales 
forrados con un revestimiento de polietileno, como se muestra en la Figura 8.2. El agua 
se bombea durante aproximadamente media hora cada día (controlado por un simple 
temporizador eléctrico) a la cama de cultivo, permitiendo que el agua y la humedad la 
empapen. A continuación, el agua se drena lentamente hacia un tanque situado debajo. 
Este ciclo se repite diariamente para evitar el encharcamiento de las plántulas. Un exceso 
de humedad aumenta el riesgo de infecciones fúngicas. 

Las bandejas de poliestireno para la propagación se colocan en la cama del vivero y 
se rellenan con tierra, medios de cultivo inertes como lana de roca, turba, fibra de coco, 
vermiculita, perlita o una mezcla para macetas con una combinación de los distintos 
tipos de sustratos de cultivo. También se puede utilizar alternativas más sencillas para 
las bandejas de propagación utilizando materiales reciclables como cartones de huevos 
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FIGURA 8.2 
Ejemplos de un vivero (a) y de plántulas de lechuga (b) 


ngórnzXn 


vacíos (Figura 8.3). Elija bandejas de propagación 

que permitan una distancia adecuada entre las FIGURA 8.3 

Usando un cartón de huevos vacío como bandeja 
de germinación 


plántulas para favorecer un buen crecimiento sin 
competencia por la luz. En la Caja 4 se enumeran 
siete pasos para la siembra de semillas. 


Siembra directa en las camas de cultivo con 
sustrato 

Es posible sembrar las semillas directamente en 
las camas de cultivo con sustrato (Figura 8.4). Si 
se utiliza un mecanismo de inundación y drenaje 
(por ejemplo, un sifón de campana), las semillas 
pueden ser arrastradas. Por lo tanto, el sifón debe 


retirarse mientras se siembran las semillas en la FIGURA 8.4 

cama, y volver a colocarse cuando empiecen a Siembra directa en una cama de cultivo con 

aparecer las primeras hojas. sustrato utilizando algodón para retener la 
humedad 


8.3.3 Trasplantando las plántulas 

No se recomienda trasplantar las plántulas 
obtenidas en camas de tierra; sólo debe hacerse si 
es estrictamente necesario. En este caso, hay que 
lavar toda la tierra del sistema radicular con mucho 
cuidado (Figura 8.5) porque puede ser portadora 
de patógenos de la planta. Este proceso de lavado 
es muy estresante para las plántulas y es posible 
que se pierdan 4-5 días de crecimiento mientras la 
planta se adapta a las nuevas condiciones. Por lo 
tanto, es preferible iniciar las semillas utilizando 
medios inertes (lana de roca, vermiculita o fibra 
de coco) en bandejas de propagación como se ha explicado anteriormente. De este modo, 
las plántulas pueden trasplantarse con un mínimo de choque. También se pueden sembrar 
plantas más grandes procedentes de macetas, aunque de nuevo hay que retirar la tierra. 
Evite trasplantar en las horas de medio día porque las raíces de las plantas son muy 
sensibles a la luz solar directa y las hojas pueden sufrir estrés hídrico debido a las nuevas 
condiciones de crecimiento. Se recomienda plantar al anochecer para que las jóvenes 
plántulas tengan una noche para aclimatarse a su nuevo entorno antes del sol de la mañana. 


Siembra en cama de cultivo con sustrato 
Para sembrar en grava volcánica o en cualquier otro medio de cultivo recomendado en el 
Capítulo 6, basta con apartar la grava y cavar un agujero lo suficientemente grande para 
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RECUADRO 4 
Siete pasos para sembrar semillas con bandejas de propagación caseras 


1) Llene un cartón de huevos vacío o cualquier otra bandeja para semilleros con un 
sustrato de cultivo como el compost o la fibra de coco. 

2) Siembre las semillas en agujeros de unos 0,5 cm de profundidad; cubra los agujeros con 
el sustrato restante sin compactarlo. 

3) Coloque el cartón en una zona de sombra y riegue. Los sistemas de riego automático 
reducen el trabajo. 

4) Tras la germinación y el brote, y una vez que aparezcan las primeras hojas, comience a 
endurecer las plántulas colocándolas a luz del sol, cada vez más intensa, durante unas 
horas al día. 

5) Abone las plántulas una vez a la semana con un abono orgánico suave con alto 
contenido en fósforo para fortalecer sus raíces (opcional). 

6) Mantenga las plántulas en cultivo durante al menos dos semanas después de la aparición 
de la primera hoja para garantizar un crecimiento adecuado de las raíces. 

7) Trasplante las plántulas al sistema cuando se haya logrado un crecimiento adecuado y 
las plantas sean lo suficientemente fuertes. Con la ayuda de un pequeño instrumento 
sin filo, ponga las plántulas y su tierra. 


contener la planta (Figura 8.6). Plante en el punto 


FIGURA 8.5 e FA 0 ' 
Plántula de lechuga con la tierra retirada de más alto de inundación de la cama de cultivo (unos 
las raíces antes de su traslado a una unidad 5-7 cm por debajo de la superficie de la grava) para 
acuapónica que las raíces queden parcialmente sumergidas 


en el agua. No plante a demasiada profundidad, 
ya que esto permitiría que el agua entrara en 
contacto con el tallo o las hojas y podría provocar 
enfermedades (podredumbre del cuello). 


ES 


Siembra en NFT 

Para sembrar en los tubos de cultivo, la plántula 
debe apoyarse en un tubo corto o canastilla que 
contenga 3-4 cm de grava u otro sustrato de 
cultivo (Figura 8.7). El resto de la canastilla debe 
rellenarse con una mezcla de grava y un sustrato 
que retenga la humedad, como el compost o 
la fibra de coco. El sustrato ayuda a retener la 
humedad porque las raíces de las plantas jóvenes 
apenas tocan el flujo de agua dentro del tubo 
de cultivo. Si no se dispone de fibra de coco 
o compost, bastará con cualquier sustrato estándar. Al cabo de una semana, las raíces 
deberían haberse extendido a través de la red hacia arriba y dentro del tubo de cultivo con 
pleno acceso al agua que fluye por la parte inferior del tubo. Además, si es necesario, se 
pueden extender mechas desde el fondo de la red hasta la corriente de agua. 


Siembra en CAP 

Al igual que la plantación en los sistemas NFT, los sistemas CAP necesitan que la planta 
tenga el soporte de una pequeña canastilla con de 3-4 cm de sustrato inerte (Figura 8.8). 
Cuando la plántula tenga un buen soporte, colóquela dentro de uno de los agujeros 
hechos en las láminas de poliestireno para que flote sobre el agua. El fondo de la canastilla 
debe apenas tocar el nivel del agua. 


8.3.4 Cosecha de las plantas 
En uno o dos meses, las hortalizas de hoja verde deberían estar listas para ser cosechadas. 
Al cabo de tres meses, la unidad debería tener una base nutritiva suficiente para empezar 
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FIGURA 8.6 
Procedimiento paso a paso para transferir una plántula a una cama de cultivo con sustrato. 
Extracción de la plántula de la bandeja del vivero (a); excavación de un pequeño agujero en el 
sustrato (b); siembra de la plántula (c); y relleno con sustrato (d) 


FIGURA 8.7 
Preparación de la plántula, el sustrato de cultivo, el vaso de canastilla y el extensor para una unidad 
de técnica de cultivos en capas de nutrientes (a); colocación de la plántula y el sustrato en el vaso de 
canastilla (b); e inserción del vaso de canastilla en el tubo de cultivo (c) 


FIGURA 8.8 
Preparación de la plántula, el sustrato de cultivo y la canastilla para una unidad de cultivo en aguas 
profundas (a); colocación de la plántula y el sustrato en la canastilla (b); e inserción de la canastilla en la 
balsa flotante (c) 
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a plantar hortalizas de mayor tamaño. En los 
siguientes puntos se detallan las directrices finales 
para el cultivo de plantas después del periodo 
inicial de tres meses. 


FIGURA 8.9 
Durante la cosecha, toda la planta se retira, 
incluyendo las raíces 


Escalonamiento de la plantación y la cosecha 
Como se presentó en el Capítulo 6, es conveniente 
escalonar la siembra en el tiempo para evitar la 
cosecha de una sola vez. Si esto ocurriera, los 
niveles de nutrientes disminuirían justo antes 
de la cosecha, lo que podría crear problemas 
nutricionales para las plantas, y aumentarían 
después de la cosecha, lo que estresaría a los 
peces. Por otra parte, la siembra escalonada 
permite cosechar y trasplantar continuamente las 
hortalizas garantizando la absorción constante de 
nutrientes y la filtración del agua. 


Maneras de cosechar 

Al cosechar plantas completes de las camas de 
cultivo con sustrato (por ejemplo, lechuga), asegúrese de retirar todo el sistema de 
raíces. Adicionalmente, sacuda la grava pegada a las raíces y devuelva éstas a la cama 
de cultivo con sustrato. En los tubos/canales NFT y CAP, asegúrese también de retirar 
todo el sistema de raíces (Figura 8.9). Coloque las raíces de las plantas desechadas en un 
contenedor de compost para reciclar los residuos vegetales. El dejar las raíces y las hojas en 
el sistema puede favorecer la aparición de enfermedades. Al cosechar las hortalizas, utilice 
un cuchillo limpio y afilado. Para evitar cualquier contaminación bacteriana, asegúrese de 
que el agua acuapónica no moje las hojas. Coloque las plantas cosechadas en una bolsa 
limpia y lave y enfríe los cultivos lo antes posible para mantener la frescura. 


8.3.5 Manejo de plantas en sistemas maduros 

Estabilización del pH 

Es vital para el buen crecimiento de las plantas mantener el pH entre 6 y 7, para que las 
plantas tengan acceso a todos los nutrientes disponibles en el agua. Para mantener los 
niveles óptimos de pH, añada pequeñas cantidades de base siempre que el pH se acerque a 
6,0, tal como se describe en la Sección 3.6. Añada agua de lluvia o corrija con ácido cualquier 
agua rica en alcalinidad sólo si el nivel de dureza en el sistema acuapónico es demasiado 
alto que disminuya la capacidad de las bacterias nitrificantes para que reduzcan el pH de 
forma natural a niveles óptimos. Trate el agua con ácido fuera del sistema acuapónico, y 
vierta el agua en el sistema después de haber comprobado el pH. 


Fertilizantes orgánicos 

Si se producen carencias, es necesario añadir nutrientes externos. Un fertilizante líquido 
orgánico puede utilizarse como alimento foliar diluido para las hojas de las plantas o 
vertiendo directamente en la zona de las raíces. En el Capítulo 9 se analizan los métodos 
para producir fertilizantes caseros sencillos y seguros para la acuaponía. Se recomiendan el 
té de compost y el té de algas. Las deficiencias se tratan en la Sección 6.2.3. Las deficiencias 
suelen producirse cuando hay demasiadas plantas para el número de peces, o cuando se 
reduce la alimentación durante los meses de invierno. Antes de añadir fertilizantes, revise 
el pH para comprobar que no hay un bloqueo de nutrientes. 


Plagas y enfermedades 

Asegúrese de tratar de prevenir las plagas mediante las técnicas de MIPP comentadas en 
la Sección 6.5. Si las plagas siguen siendo un problema, comience por utilizar técnicas de 
eliminación mecánica antes de considerar las pulverizaciones. Utilice únicamente remedios 
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seguros para la acuaponía, como: extractos de plantas o repelentes, insecticidas biológicos 
(Bacillus thuringiensis y Beauveria bassiana), jabones suaves, ceniza, aceites vegetales o 
extractos de aceites esenciales, trampas cromáticas/atrayentes y plantas externas atrayentes 
a ser tratadas con insecticidas. En todo caso, evite que el espray entre en el agua. 


Siga los consejos de siembra estacional 

Hasta cierto punto, los métodos de producción de alimentos por acuaponía permiten 
ampliar las temporadas de siembra, sobre todo si la unidad se encuentra dentro de un 
invernadero. Sin embargo, se recomienda enfáticamente seguir los consejos locales de 
siembra estacional. Las plantas crecen mejor en la estación y las condiciones ambientales 
a las que están adaptadas. 


8.3.6 Plantas — resumen 

* Utilice plantas con poca demanda de nutrientes durante los primeros meses, por 
ejemplo, lechuga y frijoles. 

e Las plantas con alta demanda de nutrientes se pueden plantar después de los 
primeros 3-6 meses. 

e Utilice plantas recomendadas para la acuaponía y siga las guías de siembra estacional 
para el lugar. 

e Establezca un vivero para garantizar un número adecuado de plántulas sanas. 

e Trasplante plántulas fuertes y bien crecidas que tengan un sistema radicular bien 
desarrollado. 

* Retire con cuidado el exceso de sustrato de las raíces antes de plantarlas en el 
sistema. 

* Deje un espacio suficiente entre las plantas en función de su tamaño cuando 
maduren. 

e Planifique un sistema de cosecha escalonado. 

e Puede ser necesario el empleo de fertilizantes orgánicos si se producen deficiencias. 

+ Mantenga una calidad de agua adecuada, especialmente un pH de 6-7. 


8.4 PRÁCTICAS DE MANEJO DE PECES 

Introducir peces a una unidad acuapónica nueva es un acontecimiento importante. Es 
mejor esperar hasta que el proceso de ciclado inicial se haya completado totalmente y el 
biofiltro esté en pleno funcionamiento. Lo ideal es que el amoníaco y los nitritos estén a 
cero y los nitratos empiecen a subir. Este es el momento más seguro para introducir peces. 
Si se decide añadir peces antes del ciclado, deberán ser un número reducido de peces. Este 
momento será muy estresante para los peces, y pueden ser necesarios cambios de agua. El 
ciclado del sistema con peces puede llevar más tiempo que el ciclado sin peces. 

Los peces deben aclimatarse adecuadamente al agua nueva. Asegúrese de ajustar la 
temperatura y el pH, y aclimate siempre a los peces lentamente (como se describe en la 
Sección 7.5). Si adquiere alevines de un criadero local, asegúrese de que los peces están 
sanos y revise cuidadosamente si hay algún signo de enfermedad. 


8.4.1 Alimentación y tasa de crecimiento de los peces 
El método de cálculo de la alimentación de los peces mediante la proporción de la tasa de 
alimentación se aplica a los sistemas maduros durante la fase de crecimiento de los peces 
y requiere una mayor consideración. Utilizando el mismo ejemplo de la Sección 8.1.1, la 
biomasa objetivo para un tanque de 1 000 litros es de 10-20 kg. Esto equivaldría a unas 
40 tilapias de tamaño de cosecha. Sin embargo, durante los primeros 2-3 meses, los peces 
son pequeños y no comen tanto como se había calculado (200 g de alimento al día) para 
suministrar nutrientes a toda la cama de cultivo. Juveniles recién sembrados apenas pesan 
unos 50 gramos. Los peces jóvenes pueden alimentarse con un 3 por ciento de su peso 
corporal al día. Por lo tanto, una población inicial de 40 alevines pesaría 2 000 g, y juntos 
comerían aproximadamente 60 g de alimento para peces al día. 

Una densidad de población inicial baja es una buena práctica para sistemas acuapónicos 
inmaduros porque brinda tiempo adicional al biofiltro para desarrollarse y da tiempo a las 
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plantas para crecer y filtrar más nitrato. La recomendación es estimar la alimentación en 
función del peso corporal, pero vigilar cuidadosamente el comportamiento alimentario y 
ajustar la ración en función de este. A medida que los peces crecen, empiezan a consumir 
más alimento. Además, se recomienda proporcionar una dieta más rica en proteínas a los 
peces juveniles, si se dispone de diferentes fórmulas de alimentación. 

Después de 2-3 meses de alimentación a este ritmo, los 40 peces habrán crecido hasta 
80-100 gramos cada uno y pesarán un total de 3 2004 000 g. En este punto, podrían estar 
consumiendo 80-100 g de alimento al día, lo que sigue siendo sólo la mitad de lo calculado 
por la proporción de alimentación del ejemplo anterior. Siga alimentando a los peces con 
todo lo que puedan comer, pero aumente la ración lentamente para evitar el desperdicio de 
comida. En unos meses más, estos mismos peces pesarán 500 g cada uno, con una biomasa 
total de 20 000 gramos, y estarán consumiendo 200 g de alimento al día. En el caso de las 
tilapias cultivadas en aguas de buena calidad a 25 *C, tardan entre 6 y 8 meses en pasar de 
un tamaño de 50 g al tamaño de cosecha de 500 g. 

Asegúrese de dividir la alimentación en raciones para la mañana y la tarde. Peces 
juveniles pueden beneficiarse de una alimentación adicional a la hora del almuerzo. Dividir 
la ración es más saludable para los peces y también para las plantas, ya que proporciona 
una distribución uniforme de nutrientes a lo largo del día. Distribuya el alimento por 
toda la superficie del agua para que todos los peces puedan alimentarse sin hacerse daño 
unos a otros o sin golpearse contra el costado de los tanques. Evite asustar a los peces 
durante la alimentación evitando movimientos bruscos. Manténgase inmóvil y observe a 
los peces. Retire siempre la comida que no se haya comido después de 30 minutos y ajuste 
la siguiente ración en consecuencia. Si no queda comida después de 30 minutos, aumente 
la ración; si queda mucha, disminuya la ración. 

Un indicador importante de la salud de los peces es el buen apetito, por lo que es 
importante observar su comportamiento de alimentación general. Si el apetito disminuye, 
o si dejan de alimentarse por completo, es una señal importante de que algo está mal en la 
unidad (muy probablemente mala calidad del agua). Además, el apetito de los peces está 
directamente relacionado con la temperatura del agua, sobre todo en el caso de los peces 
tropicales como la tilapia, así que recuerde ajustar o incluso dejar de alimentarlos durante 
los meses más fríos del invierno 


8.4.2 Cosecha y poblamiento escalonado 

Una biomasa constante de peces en los tanques asegura un suministro constante de 
nutrientes a las plantas. Esto garantiza que los peces se alimenten de la cantidad de 
alimento calculada mediante la proporción de la tasa de alimentación. El ejemplo anterior 
muestra cómo la ración de alimentación depende del tamaño de los peces, y los peces 
pequeños no consumen el suficiente alimento para suministrar los nutrientes adecuados 
a toda la zona de crecimiento de las plantas. Para conseguir una biomasa constante en los 
tanques de peces, debe adoptarse un método de poblamiento escalonado de peces. Esta 
técnica consiste en mantener tres clases de edad, o cohortes, dentro del mismo tanque. 
Aproximadamente cada tres meses, se cosechan los peces maduros (500 g cada uno) y se 
reponen inmediatamente con nuevos alevines (50 g cada uno). Este método evita cosechar 
todos los peces a la vez y, en cambio, permite una biomasa estable. 

En el Cuadro 8.2 se describe la tasa de crecimiento potencial de tilapia en un tanque 
a lo largo de un año utilizando el método de poblamiento escalonado. Lo importante de 
este cuadro es que el peso total de los peces varía entre 10 y 25 kg, con una biomasa media 
de 17 kg. Este cuadro es una guía básica que describe las condiciones óptimas para el 
crecimiento de los peces. En realidad, factores como la temperatura del agua y los entornos 
estresantes para los peces alterarían las cifras presentadas aquí. 

Si no es posible obtener alevines con regularidad, un sistema acuapónico puede 
seguir trabajando, manteniendo un mayor número de peces juveniles y cosechándolos 
progresivamente durante la temporada con el fin de mantener una biomasa estable que 
permita la fertilización de las plantas. El Cuadro 8.3 muestra el caso de un sistema que se 
repuebla cada seis meses con alevines de tilapia de 50 g. En este caso, la primera cosecha 
comienza a partir del tercer mes. Pueden aplicarse varias combinaciones en referencia a la 
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CUADRO 8.2 
Tasa de crecimiento potencial de tilapia en un tanque durante un año utilizando el método de poblamiento 
escalonado 


Mes Dic. | Ene. | Feb. [Marzo | Abril | Mayo Junio Julio | Ago. Sep. Oct. Nov. Dic. 

Froidon Beso (kg) 

1 15 |375| 60 | 825 10,55 | 12,75 15,0% 

2 1,5 3,75 6,0 8,25 10,5 | 12,75 15,0* 

3 1,5 3,75 6,0 8,25 10,5 | 12,75 15,0* 

Es 1,5 3,75 | 6 8,25 

5 1,5 

Peso total | 1,50 | 3,75 | 6,0 | 9,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75-9,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75-9,75 | 14,25 | 18,75 | 24,75-9,75 

de peces 

(kg) 

Acción Reposición Reposición Reposición 

cosecha cosecha cosecha 

Notas: 


Juveniles de tilapia (1,5 kg = 50 g/peces x 30 peces) son repuestos cada tres meses. Cada pez sobrevive y crece hasta el tamaño de 
cosecha (15 kg = 500 g/peces x 30 peces) en seis meses. El asterisco indica la cosecha. El rango durante los meses de cosecha/repoblación 
representa el rango si no se toman los 30 peces a la vez, es decir, los 30 peces maduros se cosechan a lo largo del mes. Este cuadro sirve 
sólo como guía teórica para ilustrar la cosecha y el poblamiento escalonado en condiciones ideales. 


CUADRO 8.3 
Tasas de crecimiento potencial de la tilapia en un tanque durante un año utilizando una técnica de cosecha 
progresiva 


Mes Dic. Ene. Feb. Mar. Abr. | Mayo | Jun. Jul. Ago. | Sep. Oct. Nov. Dic. 
Poblamiento ronda 1 

Número de peces enel| 80 80 70 60 50 40 30 10 

tanque 

Peso peces (g) 50 125 200 275 350 425 500 575 

Cohorte biomasa (kg) 4 10 14 17 18 17 15 5.8 

Poblamiento ronda 2 

Número de peces en el 80 80 70 60 50 40 30 
tanque 

Peso peces (g) 50 125 200 275 350 425 500 
Cohorte biomasa (kg) 4 10 14 17 18 17 15 
Biomasa total en el 4 10 14 17 18 17 19 15.8 14 17 18 17 15 
tanque (kg) 


Notas: 

Los alevines de tilapia se reponen cada seis meses. La cosecha escalonada comienza a partir del tercer mes para mantener el total de 
peces por debajo de la biomasa máxima de repoblación de 20 kg/m?. El cuadro muestra el peso teórico de cada lote de peces cosechados 
a lo largo del año si los peces se crían en condiciones ideales.. 


frecuencia de repoblación, el número de peces y el peso, siempre que la biomasa de peces 
se mantenga por debajo del límite máximo de 20 kg/m?. Si los peces son de ambos sexos, la 
cosecha debe dirigirse en primer lugar a las hembras para evitar que se reproduzcan cuando 
alcancen la madurez sexual a partir de los cinco meses. La cría perjudica a toda la cohorte. 
En el caso de las tilapias de ambos sexos, los peces pueden ser inicialmente introducidos 
en una jaula y los machos pueden dejarse libres en el tanque tras la determinación del sexo. 

Recuerde que las tilapias, los bagres y las truchas adultas depredan a los más pequeños 
si se los cría juntos. Una técnica para mantener a todos estos peces con seguridad en 
el mismo tanque es aislar a los más pequeños en un marco flotante. Este marco es 
esencialmente una jaula flotante, que puede construirse como un cubo con tubo de PVC 
utilizado como marco y cubierto con malla de plástico. Es importante asegurarse de que 
los peces más grandes no puedan entrar en la jaula flotante por la parte superior, por lo 
que hay que asegurarse de que los laterales sobresalgan al menos 15 cm por encima del 
nivel del agua. Cada una de las clases de tamaño vulnerable debe mantenerse en marcos 
flotantes separados en el tanque principal. A medida que los peces crecen lo suficiente 
como para no correr peligro, pueden trasladarse al tanque principal. Con este método, es 
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posible tener hasta tres tamaños diferentes en un mismo tanque, por lo que es importante 
que el tamaño de los gránulos de alimento para peces pueda ser consumido por todos 
los tamaños de peces. Los peces enjaulados también tienen la ventaja de que se les puede 
controlar de cerca para determinar el ICA midiendo el incremento de peso y el peso del 
alimento durante un periodo. 


8.4.3 Peces — resumen 

e Introduzca los peces sólo después de que se haya completado el proceso de ciclado 
sin peces, si es el caso. 

* Alimente a los peces con todo lo que coman en 30 minutos, dos veces al día. 
Retire siempre el alimento no consumido después de 30 minutos. Registre el total 
de alimento añadido. Equilibre la tasa de alimentación con el número de plantas 
utilizando la proporción de la tasa de alimentación, pero evite alimentar a los peces 
en exceso o en déficit. 

e El apetito de los peces está directamente relacionado con la temperatura del agua, 
especialmente en el caso de los peces tropicales, como la tilapia, así que recuerde 
ajustar la alimentación durante los meses más fríos del invierno. 

* Unalevín de tilapia (50 g) alcanzará el tamaño de cosecha (500 g) en 6-8 semanas 
en condiciones ideales. La repoblación escalonada es una técnica que consiste en 
repoblar un sistema con nuevos alevines cada vez que se cosechan algunos de los 
peces maduros. Es una forma de mantener relativamente constantes la biomasa, la 
tasa de alimentación y la concentración de nutrientes para las plantas. 


8.5 PRACTICAS DE MANEJO RUTINARIO 

A continuación, se indican las actividades diarias, semanales y mensuales que deben 
realizarse para garantizar el buen funcionamiento de la unidad acuapónica. Estas tareas 
deben convertirse en listas verificables y ser registradas. De este modo, los operarios 
siempre saben exactamente lo que tienen que hacer, lo que previene descuidos que 
pueden ocurrir con actividades rutinarias. Estas listas no pretenden ser exhaustivas, sino 
simplemente una guía basada en los sistemas descritos en esta publicación y como revisión 
de las actividades de manejo. 


8.5.1 Actividades diarias 
+ Compruebe que las bombas de agua y aire funcionan bien, y limpie sus entradas de 
obstrucciones 
Compruebe que el agua fluya. 
Compruebe el nivel de agua y añada agua adicional para compensar la evaporación, 
si es necesario. 
+ Compruebe si hay fugas. 
+ Compruebe la temperatura del agua. 
* Alimente a los peces (2 o 3 veces al día, si es posible), retire el alimento no consumido 
y ajustar la cantidad de alimento. 
+ En cada comida, compruebe el comportamiento y el aspecto de los peces. 
+ Compruebe si hay plagas en las plantas. Controlar las plagas, si es necesario. 
e Retire los peces muertos. Elimine las plantas/ramas enfermas. 
e Retire los sólidos del clarificador y enjuague los filtros. 


8.5.2 Actividades semanales 

e Realice pruebas de calidad del agua para determinar el pH, el amoníaco, el nitrito y 
el nitrato antes de alimentar a los peces. 

+ Ajuste el pH, si es necesario. 

e Revise las plantas en busca de deficiencias. Añada abono orgánico, según sea necesario. 

* Limpie los desechos de los peces del fondo de los tanques y del biofiltro. 

e Plante y coseche verduras, según sea necesario. 

e Coseche los peces, si es necesario. 

+ Compruebe que las raíces de las plantas no obstruyen ninguna tubería ni el flujo de 
agua. 
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8.5.3 Actividades mensuales 
+ Agregue nuevos peces en los tanques, si es necesario. 
* Limpie el biofiltro, el clarificador y todos los filtros. 
* Limpie el fondo de los tanques de peces usando redes para peces. 
+ Tome una muestra del peso de los peces y revise por enfermedades. 


8.6 LA SEGURIDAD EN EL TRABAJO 

La seguridad es importante tanto para el operador humano como para el propio sistema. 
El aspecto más riesgoso de la acuaponía es la proximidad de la electricidad y el agua, por 
lo que deben tomarse las precauciones adecuadas. La seguridad alimentaria es importante 
para garantizar que no se transfieran patógenos a la alimentación humana. Por último, 
es importante tomar precauciones para evitar que se introduzcan en el sistema agentes 
patógenos procedentes de los seres humanos. 


8.6.1 Seguridad eléctrica 

Utilice siempre un dispositivo de corriente residual (DCR). Este es un tipo de interruptor 
de circuito que cortará la alimentación del sistema si la electricidad entra en contacto 
con el agua. La mejor opción es hacer que un electricista instale uno en la toma eléctrica 
principal. También hay adaptadores DCR disponibles, y baratos, en cualquier ferretería o 
tienda de artículos para el hogar. Un ejemplo de DCR puede encontrarse en la mayoría de 
los secadores de pelo. Esta sencilla precaución puede salvar vidas. Además, nunca cuelgue 
cables sobre los tanques o los filtros. Proteja los cables, enchufes y tomas de corriente, 
especialmente de la lluvia, las salpicaduras de agua y la humedad. Para ello, existen cajas 
de conexión para exteriores. Compruebe a menudo si hay cables expuestos, deshilachados 
o defectuosos, y sustitúyalos en consecuencia. Utilice “bucles de goteo” cuando sea 
apropiado para evitar que el agua baje por un cable hasta la unión. 


8.6.2 Seguridad alimentaria 

Las buenas prácticas agrícolas (BPA) deben adoptarse para reducir en la medida de lo 
posible las enfermedades transmitidas por los alimentos, y varias de ellas se aplican a la 
acuaponía. La primera práctica, y la más importante, es sencilla: mantener limpio. La 
mayoría de las enfermedades que afectan a los seres humanos son introducidas en el 
sistema por los propios trabajadores. Utilice técnicas adecuadas para lavarse las manos y 
desinfecte siempre el equipo de recolección. Al cosechar, no permita que el agua toque 
el producto; tampoco deje que las manos o los guantes mojados toquen el producto. Si 
hay patógenos presentes, la mayoría de éstos están en el agua y no en el producto. Lave 
siempre los productos después de cosecharlos, y nuevamente antes de consumirlos. 

En segundo lugar, evite que la tierra y las heces entren en el sistema. No coloque el 
equipo de recolección en el suelo. Evite que entren en el sistema alimañas, como las ratas, 
y mantenga a los animales domésticos y al ganado alejados de la zona. Los animales de 
sangre caliente suelen ser portadores de enfermedades que pueden transmitirse a los 
humanos. Evite que los pájaros contaminen el sistema, incluso utilice redes de exclusión y 
elementos disuasorios. Si se utiliza agua de lluvia, hay que asegurarse de que los pájaros no 
se posen en la zona de acopio, o considere la posibilidad de tratar el agua antes de añadirla 
al sistema. Es preferible no manipular los peces, las plantas o el medio con las manos, 
utilice guantes desechables. 


8.6.3 Seguridad general 

A menudo las unidades acuapónicas, y las granjas y jardines en general, presentan otros 
peligros generales que pueden evitarse con simples precauciones. Evite dejar los cables 
de alimentación, los conductos de aire o las tuberías en los pasillos, ya que pueden 
representar un riesgo de tropezar. El agua y sustratos son pesados, por lo que hay que 
utilizar técnicas adecuadas para levantarlos. Utilice guantes de protección cuando trabaje 
con los peces y evite las espinas. Trate inmediatamente los rasguños y pinchazos con los 
procedimientos estándar de primeros auxilios: lavar, desinfectar y vendar la herida. Busque 
atención médica, si es necesario. No deje que la sangre o los fluidos corporales entren en 
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el sistema y no trabaje con heridas abiertas. Al construir el sistema, tenga cuidado con 
las sierras, los taladros y otras herramientas. Guarde los ácidos y las bases en zonas de 
almacenamiento seguras, y utilice el equipo de seguridad adecuado cuando manipule estos 
productos químicos. Mantenga siempre todos los productos químicos y objetos peligrosos 
debidamente almacenados y fuera del alcance de los niños. 


8.6.4 Seguridad - resumen 

e Utilice un RCD en los componentes eléctricos para evitar la electrocución. 

e Proteja las conexiones eléctricas de la lluvia, las salpicaduras y la humedad utilizando 
el equipo adecuado. 
Adopte las BPA para evitar la contaminación de los productos. Mantenga siempre 
limpias las herramientas de recolección, lávese las manos con frecuencia y utilice 
guantes. No dejar que las heces de los animales contaminen el sistema. 
No contamine el sistema utilizando las manos desnudas en el agua. 
Evite el riesgo de tropezar manteniendo un puesto de trabajo ordenado. 
Utilice guantes para manipular los peces y evite las espinas. 
Lavar y desinfectar inmediatamente las heridas. No trabajar con heridas abiertas. No 
deje dejar que la sangre entre en el sistema. 
Tenga cuidado con las herramientas eléctricas y los productos químicos peligrosos, 
y use equipo de protección. 


8.7 RESOLUCIÓN DE PROBLEMAS 

En el Cuadro 8.4 se enumeran los problemas más comunes cuando se hace funcionar una 
unidad acuapónica. Si algo parece fuera de lo normal, compruebe inmediatamente que la 
bomba de agua y las bombas de aire funcionan. Los niveles bajos de oxígeno, incluidas 
las fugas accidentales, son la principal causa de mortandad en las unidades acuapónicas. 
Mientras el agua fluya, el sistema no se encuentra en emergencia y el problema puede 
abordarse de forma sistemática y tranquila. El primer paso es siempre realizar un análisis 
completo de la calidad del agua. Comprender la calidad del agua proporciona una 
información esencial para determinar cómo resolver cualquier problema. 


Solución de problemas comunes en los sistemas acuapónicos 


Situación Razón 


Problema Solución 


1) Electricidad/bombeo y problemas del sistema 


No funciona la 
bomba, no hay 
electricidad. 


1) Si el suministro eléctrico no es fiable, 
se debe instalar un sistema de 
alimentación de reserva de corriente 
continua. 


No hay corriente eléctrica. | Disminución del OD. 


2 


= 


Tome agua del tanque del sumidero 

y viértala en el tanque, reponiendo 
temporalmente los niveles de oxígeno; 
repita este proceso cada 1-2 horas 
hasta que vuelva la electricidad. 


3 


= 


Instale un recipiente de 200 litros sobre 
el tanque que pueda liberar un chorro 
lento de agua, creando burbujas. 


No funciona la 
bomba, hay corriente 
eléctrica prendida. 


La bomba está dañada, 
tiene fallas o está 
bloqueada. 


Disminución del OD. 


Compruebe y elimine cualquier 
obstrucción en el prefiltro o en las 
tuberías. Sustituya inmediatamente la 
bomba si está defectuosa. 


Charco de agua 
debajo del sistema o 
agua inusualmente 
baja. 


Fugas de agua o roturas. 


Toda el agua se 

drenará, estresando y 
eventualmente los peces y 
las plantas morirán. 


Arregla inmediatamente cualquier 
fuga o agujero. Utilice un tubo vertical 
para evitar que el tanque pierda agua. 
Reponga el agua. 


El agua del sistema y 
los lados de tanque se 
ven verdes. 


Proliferación de algas. 


Disminución del OD. 


Dé sombra al sistema y elimine físicamente 
aglomeraciones maduras de algas. 
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CUADRO 8.4 (Continuación) 


Situación 


Razón 


Problema 


Solución 


2) Problemas en la calida 


d del agua 


Amoníaco o nitrito 
> 1 mg/litro. 


1) Las bacterias no están 
funcionando. 


2) Demasiados peces 
para el tamaño del 


biofiltro. 


Biomasa acumulada: 
alimento sin consumir, 
peces muertos, 
desechos sólidos. 


3) 


Los peces se estresarán y 
morirán. 


Agregue carbonato de 
calcio 


Cambie inmediatamente 1/3-1/2 del 
agua del sistema con agua nueva. 
2) Retire todo el alimento no consumido, 
peces muertos o acumulación de 


desechos sólidos en el tanque. 
3) No de más alimento hasta que los 
niveles bajen. 


4 


= 


Asegure que el pH y la temperatura 
son las apropiadas para las bacterias. 


5 


= 


Si el nitrito es alto, agregue 1 g de 
sal por cada litro para neutralizar 
inmediatamente la calidad tóxica del 
agua. Luego, cambie toda el agua en 
un periodo de 2 semanas. 


6 


= 


Recalcule los parámetros, el biofiltro y 
el regimen de alimentación. 


Niveles de nitrato 
> 120 mg/litro por 
varias semanas. 


Alta tasa de alimentación. 


No hay problemas 
inmediatos, pero la 
toxicidad puede ocurrir 
si los nitratos siguen 
incrementando. 


Cambie el agua y úsela para para irrigar 
los cultivos externos. 


Dureza de carbonato 
(KH) es O mg/litro. 


Todo el carbonato 

es usado por acidez 
creada por la unidad de 
acuaponía. 


El pH del agua cambiará 
rápidamente, estresando a 
las plantas y peces. 


Agregue carbonato de calcio (Piedra caliza 
o conchas marinas) a la unidad. 


3) Problemas de los pece: 


s 


Los peces están 
boqueando en la 


Los niveles de oxígenos 
están bajos. 


Los peces estarán muy 
estresados y morirán. 


Asegúrese que la electricidad está 
prendida y la bomba funciona bien. 


superficie del agua. 2) Asegúrese que el sifón de campana y 
las bombas funcionan. 
3) Asegúrese que los tanques están 
cubiertos para reducir la temperatura. 
4) Agregue fuentes de aire adicionales. 
Los peces no están 1) El OD es bajo. Los peces están estresados | 1) Realice controles de agua para 
comiendo. 2) El amoníaco o nitrito | Y 5€ enfermarán o amoníaco, pH, nitrito y nitrato. 
está muy alto. Monro: 2) Identifique por qué los peces están 
3) El pH está demasiado estresados (aumento del pH, aumento 
bajo o demasiado del amoníaco o del nitrito, disminución 
alto. del oxígeno, contaminación orgánica, 
, enfermedad) y solucione el problema. 
4) Los peces están 
enfermos. 
La temperatura del Clima. Si la temperatura es 1) En verano, asegúrese de que los 
agua es muy alta demasiado alta: los peces tanques del sistema estén a la sombra 
(>33 *C) o muy baja dejarán de comer y las para que el agua se mantenga 
(<15 *0). plantas empezarán a relativamente fresca. 
marchitarse y morir. 2) En invierno, aísle primero y luego aislar 
Si la temperatura es los tanques de peces. Luego, utilice 
demasiado baja: las calentadores solares o eléctricos, y 
bacterias dejarán de reduzca la cantidad de comida para 
funcionar, algunos peces peces y hortalizas que se cultivan en la 
pueden no comer. unidad. 
3) Cambie las especies de peces por otras 
más apropiadas para ese clima. 
4) Problema de las plantas 
Las plantas no crecen | Las plantas son Las plantas no crecen o no | 1) Asegúrese que la calidad del agua es 
y/o las hojas cambian | deficientes en algunos producen fruto. óptima para las plantas. 
de color. delia esenciales 2) Compruebe los niveles de nitrato: 
(o la temperatura es si son demasiado bajos, aumente 
demasiado alta para lentamente la alimentación de los 
ciertas plantas, las plantas peces por día. 
están enfermas). . 
3) Compruebe si hay alguna enfermedad 
de las raíces o del tallo. 
4) Añada a las plantas fertilizantes aptos 


para la acuaponía. 
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CUADRO 8.4 (Continuación) 


Situación 


Razón 


Problema 


Solución 


Los niveles de nitrato 
son altos y las 

hojas de las plantas 
amarillean 


1) El pH no está en 
el nivel óptimo 
(demasiado alto o 
bajo). 


Las plantas no crecerán 
plenamente ni producirán 
frutos. 


= 


Compruebe si el amarillamiento se 
produce en las hojas nuevas o en las 
viejas. Si es en las nuevas, añada hierro 
hasta 3 mg/l. 


2) Las plantas tienen 2) Compruebe el pH y ajústelo si no es 
deficiencias de algunos óptimo. 
nutrientes esenciales. 3) Añada a las plantas fertilizantes 
seguros para la acuaponía, como 
compost o té de algas. 
Las hortalizas que Las hortalizas alrededor | Crecimiento desigual de 1) Distribuya el agua alrededor de 
rodean la tubería del tubo de entrada las hortalizas en las camas las camas de cultivo con sustrato 
de entrada de agua están tomando todos los | de cultivo con sustrato. utilizando una tubería de riego con 
prosperan mientras nutrientes. pequeños agujeros. 
que otros vegetales 2) Retire el tubo vertical de las camas de 
eS tienen cultivo con sustrato todos los días para 
problemas. que el agua salga al sumidero. 
3) Compruebe los niveles de nitrato; si 


son demasiado bajos, aumente poco a 
poco la alimentación de los peces que 
se les da al día. 


8.8 


RESUMEN DEL CAPÍTULO 
Los diez aspectos más importantes del manejo de la unidad acuapónica son: 
+ Observar y monitorear el Sistema todos los días. 
+ Asegure una adecuada aireación y circulación del agua con bombas de agua y aire. 
+ Mantenga una buena calidad de agua: pH 67; DO > 5 mg/litro; TAN < 1 mg/litro; 
NO”, < 1 mg/litro; NOy 5-150 mg/litro; temperatura 18-30 *C. 
e Elija peces y plantas en función del clima estacional. 
* No sobrecargue los tanques de peces (< 20 kg/1 000 litros). 
e Evite la sobrealimentación y retire los alimentos no consumidos después de 
30 minutos. 
e Elimine los desechos sólidos y mantenga los tanques de peces limpios y bajo 
sombra. 
e Equilibre el número de plantas, peces y tamaño del biofiltro. 
e Escalone la cosecha y la repoblación/replantación para mantener el equilibrio. 
* No deje que entren en el sistema agentes patógenos procedentes de personas o 
animales, y no contamine los productos con el agua del sistema dejando que el agua 
del sistema moje las hojas. 
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9. Información adicional en 
acuaponía 


En este último capítulo se tratan temas menores, pero importantes, relativos a la gestión de 
unidades acuapónicas a pequeña escala. La acuaponía requiere varios insumos esenciales, 
como alimento para peces, electricidad, semillas/plántulas, alevines de peces, abono vegetal 
suplementario y agua para reponer la unidad. Todos estos insumos se pueden comprar, 
pero existen métodos sencillos para producir muchos de ellos de forma doméstica 
utilizando prácticas sostenibles. Estos métodos pueden reducir los costos anuales de 
operación de la unidad y ayudar a que la producción sea lo más responsable posible con 
el medio ambiente. 

No permita que se drene toda el agua del sistema acuapónico. Las tuberías rotas, los 
accesorios sueltos o las mangueras sin asegurar pueden drenar toda el agua. Esto mataría 
a los peces y crearía desorden en el proceso. Se discuten varias técnicas de seguridad y 
redundancias para asegurar el nivel de agua. Por último, se explica brevemente cómo 
encaja la acuaponía con otros tipos de agricultura y cómo puede integrarse más. 


9,1 ALTERNATIVAS LOCALES Y SOSTENIBLES PARA LOS INSUMOS 
ACUAPÓNICOS 

9.1.1 Fertilizantes vegetales orgánicos 

En el capítulo 6 se analizó cómo incluso los sistemas acuapónicos equilibrados pueden 
experimentar deficiencias de nutrientes. Aunque el alimento peletizado para peces son 
un alimento completo, no tienen necesariamente las cantidades adecuadas de nutrientes 
para las plantas. Por lo general, los alimentos para peces tienen valores bajos de hierro, 
calcio y potasio. Las deficiencias de las plantas también pueden surgir en condiciones de 
crecimiento subóptimas, como el clima frío y los meses de invierno. Por ello, puede ser 
necesario utilizar fertilizantes vegetales suplementarios, sobre todo cuando se cultivan 
hortalizas de fruto o con grandes exigencias de nutrientes. Los fertilizantes sintéticos 
suelen tener una concentración demasiado alta para la acuaponía y pueden alterar el 
equilibrio del ecosistema; en su lugar, la acuaponía puede confiar en el té de compost para 
cualquier suplemento de nutrientes. 


Proceso general de compostaje 

El compost es un abono rico en materia orgánica descompuesta, incluidos residuos de 
alimentos. El compost es extremadamente útil en la jardinería basada en el suelo para 
reponer la materia orgánica, retener la humedad y proporcionar nutrientes. Además, el 
compost puede utilizarse para crear un fertilizante líquido, conocido como té de compost, 
que puede añadirse al agua de acuaponía para aumentar el suministro de nutrientes. 
Convenientemente, el compost de alta calidad puede hacerse a partir de los residuos 
alimentarios del hogar. Básicamente, los residuos de alimentos se añaden a un contenedor, 
en adelante denominado unidad de compostaje. Dentro de la unidad de compostaje, las 
bacterias aeróbicas, los hongos y otros organismos descomponen la materia orgánica en 
nutrientes simples para que los consuman las plantas. La sustancia final que se produce se 
llama humus. Se compone de un 65 por ciento de materia orgánica, está libre de patógenos 
y está llena de nutrientes. El proceso completo, desde los residuos de alimentos hasta el 
humus, puede durar hasta seis meses, dependiendo de la temperatura dentro de la unidad 
de compostaje y de la calidad de la aireación. 

Una unidad de compostaje suele ser un contenedor de 200-300 litros en forma de barril 
con una tapa y muchos orificios de ventilación (Figura 9.1). Suelen ser de color oscuro 
para retener el calor, que acelera el proceso de descomposición. Hay muchos tipos de 
unidades de compostaje disponibles, y son muy fáciles de construir con piezas recicladas. 
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Se recomiendan las unidades de compostaje 
que giran porque requieren menos espacio y se 
mantienen bien aireadas y homogéneas. Asegúrese 
de tener suficiente espacio para hacer girar el barril 
correctamente. Todas las unidades de compostaje 
requieren un flujo de aire adecuado. 

A la hora de elaborar el compost, es importante 
gestionar los materiales que se introducen en él. 
Lo mejor es mantener una buena proporción de 
material orgánico húmedo y seco en capas en 
cantidades iguales para alcanzar un contenido de 
humedad de alrededor del 60-70 por ciento. Como 
las 2 Ó 3 semanas iniciales son un proceso aeróbico 
térmico con temperaturas de hasta 60-70 *C, 
es importante evitar el exceso de humedad que 
reduciría el calor. La etapa térmica acelera el 
proceso de compostaje y ayuda a pasteurizar los 
residuos orgánicos de cualquier posible patógeno. 
-| La estratificación es importante para evitar que 

Pi el compost esté demasiado húmedo y para evitar 

ESITAA las zonas anaeróbicas. La aireación frecuente de 

la pila es una tarea importante para mantener las 

bacterias en condiciones aeróbicas y los residuos sean procesados de manera uniforme. La 

operación consiste simplemente en vueltar los residuos o girar periódicamente el tambor/ 
contenedor. Esto ayuda a airear las bacterias aeróbicas. 

Se puede obtener un buen compost verde a partir de una mezcla de materiales húmedos, 
como restos de comida vegetal, café molido, frutas y verduras, y materiales secos, como 
pan, recortes de hierba, hojas secas, paja, ceniza y astillas de madera. Sin embargo, es 
importante mantener un equilibrio óptimo entre el carbono y el nitrógeno (relación 
C:N a 20-30), ya que se produce una rápida transformación del material. En general, es 
aconsejable no utilizar demasiada paja o astillas de madera (C:N > 100), sino más bien 
residuos "verdes" como recortes de hierba, preferiblemente ligeramente secos para reducir 
su contenido de humedad. No se recomienda utilizar demasiadas cenizas de madera para 
evitar un aumento excesivo del pH, y utilizar sólo cenizas de origen maderero/vegetal, 
ya que otras fuentes (por ejemplo, el papel) pueden contener sustancias tóxicas. Hay 
materiales que no deben o puede compostar nunca, como los lácteos, la carne, los cítricos, 
el plástico, el vidrio, el metal y el nailon. El composteo puede ser muy flexible, pero lo 
ideal es que tenga suficiente humedad y nitrógeno para alimentar a todos los organismos 
beneficiosos. Se puede añadir agua si el compost está demasiado seco. El aumento de la 
temperatura del compost indica una intensa actividad microbiana, lo que indica que se está 
produciendo el proceso de compostaje. De hecho, 


FIGURA 9.1 
Unidad de compostaje vertical 


as El. 


FIGURA 9.2 el compost se calienta tanto que puede utilizarse 
Lombrices (Eisenia fetida) de una unidad de para calentar invernaderos. 
lombricomposteo El lombricomposteo es un método especial 


de compostaje que utiliza lombrices en la unidad 
de compostaje (Figura 9.2). Hay varias ventajas 
al añadir lombrices. En primer lugar, aceleran 
el proceso de descomposición al consumir los 
residuos orgánicos. En segundo lugar, sus desechos 
(o humus de lombriz) son un fertilizante muy 
eficaz y completo. Se pueden comprar o construir 
unidades especiales de lombricomposteo, y hay 
mucha información disponible. Es importante que 
las lombrices procedan de una fuente de confianza 
y que se aseguren de que nunca han comido carne o 
desechos de animales. Una vez hecho la composta 
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de lombrices este puedeutilizarse directamente en 
el vivero durante la germinacion de las semillas, 
ya que así se introducirán nutrientes en el sistema bombade aire 
acuapónico al trasplantar las plántulas. También 
se pueden hacer un té del lombricompostaje. 


FIGURA 9.3 


Té de compost y mineralización secundaria 
Cuando los residuos orgánicos se han 
descompuesto finalmente en humus, lo que puede 
tardar entre 4 y 6 meses, es posible hacer té de 
compost. El proceso es sencillo. Se atan varios 
puñados grandes de compost dentro de una bolsa 
de malla, lastrada con algunas piedras. Esta bolsa 
se suspende en un cubo de agua (20 litros). Se 
coloca una piedra de aire conectada a una pequeña 
bomba de aire debajo de la bolsa de malla para 
que las burbujas agiten el contenido (Figura 9.3), La aireación es muy importante para 
evitar que se produzca una fermentación anaeróbica. La mezcla se deja durante varios 
días con una aireación constante. Después de 2-3 días, el té de compost está listo para ser 
utilizado en la unidad. El té debe colarse a través de un paño fino y luego diluirse 1:10 con 
agua. Aplíquelo a las plantas como alimento foliar usando un rociador o como fertilizante 
líquido directamente aplicando a las raíces de las plantas. Si se añade la infusión diluida 
directamente a la unidad, comience utilizando pequeñas cantidades (50 ml) y documente 
pacientemente el cambio en el crecimiento de la planta. Vuelva a aplicar cuando sea 
necesario, pero tenga cuidado de no añadir demasiado. 


Otros tés nutritivos 

Además del compost, existen muchos otros materiales orgánicos ricos en nutrientes 
que pueden convertirse en té de nutrientes de la forma explicada anteriormente. Uno de 
los mencionados anteriormente es utilizar los residuos sólidos de los tanques de peces, 
capturados en el filtro mecánico. Preparados de la misma manera, los desechos sólidos 
están completamente mineralizados y disponibles para añadirlos al sistema acuapónico. 
Otras fuentes son las algas marinas, plantas de ortigas y consuelda. Las algas marinas son 
una gran adición porque son ricas en potasio y hierro, que a menudo faltan en la acuaponía, 
pero asegúrese de eliminar la sal residual de las algas. También se pueden utilizar grandes 
cantidades de infusiones de fertilizantes orgánicos para mantener temporalmente el 
sistema acuapónico sin peces. Esto puede ser útil en los meses más fríos del año, cuando 
el metabolismo de los peces se reduce y las plantas necesitan un aumento de nutrientes. 


Seguridad del compost 

Cuando utilice el compost, asegúrese de éste que está totalmente descompuesto, lo que 
lo hace libre de patógenos. No utilice nunca fuentes orgánicas procedentes de animales 
de sangre caliente, que aumentan el riesgo de introducir patógenos. Además, asegúrese de 
que el agua está bien oxigenada y constantemente aireada cuando produzca el té, ya que 
esto ayuda a la mineralización y evita que algunos tipos de bacterias patógenas crezcan. 
Evite siempre que el agua de acuaponía caiga sobre las hojas de las plantas, especialmente 
cuando utilice té de compost. Para más información sobre la elaboración de té de compost, 
consulte la sección de Lecturas Recomendadas. 


9.1.2 Alimentos alternativos para peces 

El alimento para peces es uno de los insumos más importantes y costosos de cualquier 
sistema acuapónico. Puede ser comprado o fabricado por uno mismo. Los autores 
recomiendan enfáticamente el uso de pellets de calidad como alimento para peces ya que 
son un alimento completo para ellos, al satisfacer todas las necesidades nutricionales de 
los peces. Aun así, a continuación, se presenta un ejemplo de alimento complementario 
para peces que puede producirse fácilmente de forma casera, lo que puede ayudar a 


Té de compost (en la red) en un cubo con una 
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ahorrar dinero o utilizarse temporalmente si los 
alimentos manufacturados no están disponibles 
o son demasiado caros. En el Apéndice 5 se 
ofrece más información sobre la creación de 
gránulos de alimento caseros. 


FIGURA 9.4 
Lenteja de agua creciendo en un recipiente como 
alimento adicional para peces 


Lenteja de agua 
La lenteja de agua es una planta acuática flotante 
de rápido crecimiento, rica en proteínas, que puede 
servir de alimento a carpas y tilapias (Figura 9.4). 
La lenteja de agua puede duplicar su masa cada 
1-2 días en condiciones óptimas, lo que significa 
que se puede cosechar la mitad de la lenteja de 
agua cada día. La lenteja de agua debe cultivarse 
en un tanque separado del de los peces porque, de 
lo contrario, éstos la consumirían en su totalidad. 
No es necesaria la aireación y el agua debe fluir a 
un ritmo lento a través de recipiente. La lenteja 
de agua puede cultivarse en lugares expuestos al 
sol o a media sombra. La lenteja de agua sobrante 
puede almacenarse y congelarse en bolsas para su 
uso posterior. La lenteja de agua también es un 
FIGURA 9.5 alimento útil para las aves de corral. 
Azolla spp. creciendo en un contenedor como La lenteja de agua es una adición útil a un 
suplemente alméntido para peces sistema acuapónico, especialmente si el contenedor 
de cultivo de lenteja de agua se encuentra a lo 
largo de la línea de retorno entre las camas de 
cultivo con sustrato de las plantas y el tanque 
de peces. Cualquier nutriente que se escape de 
las camas de cultivo fertiliza la lenteja de agua, 
asegurando así que el agua que regresa a los peces 
sea lo más limpia posible. La lenteja de agua no 
fija el nitrógeno atmosférico, y toda la proteína de 
la lenteja de agua procede en última instancia del 
alimento de los peces o de otras fuentes externas. 


Azolla, un helecho de agua 

La Azolla es un género de helecho que crece flotando en la superficie del agua, de forma 
muy parecida a la lenteja de agua (Figura 9.5). La principal diferencia es que la Azolla es 
capaz de fijar el nitrógeno atmosférico, creando esencialmente proteínas del aire. Esto 
ocurre porque la Azolla tiene una relación simbiótica con una especie de bacteria, la 
Anabaena azollae, que está contenida en las hojas. Además de constituir una fuente gratuita 
de proteínas, la Azolla es una atractiva fuente de alimento por su excepcionalmente alta 
tasa de crecimiento. Al igual que la lenteja de agua, la Azolla debe cultivarse en un tanque 
separado con un flujo de agua lento. Su crecimiento suele estar limitado por el fósforo, 
por lo que si la Azolla se va a cultivar de forma intensiva se necesita una fuente adicional 
de fósforo, como el té de compost. 


Insectos 
Los insectos se consideran plagas indeseables en muchas culturas. Sin embargo, tienen un 
enorme potencial para apoyar las cadenas alimentarias tradicionales con soluciones más 
sostenibles. En muchos países los insectos ya forman parte de la dieta de las personas y 
se venden en los mercados. Además, se utilizan como alimento para animales desde hace 
siglos. 

Los insectos son una fuente de nutrientes saludables porque son ricos en proteínas 
y ácidos grasos poliinsaturados y están llenos de minerales esenciales. Su contenido en 
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proteína bruta oscila entre el 13 y el 77 por ciento (una media del 40 por ciento) y varía 
según la especie, la fase de crecimiento y la dieta de cría. Los insectos también son ricos 
en aminoácidos esenciales, que son un factor limitante en muchos ingredientes de los 
alimentos (Apéndice 5). Los insectos comestibles son también una buena fuente de lípidos, 
ya que su cantidad de grasa puede oscilar entre el 9 y el 67 por ciento. En muchas especies, 
el contenido de ácidos grasos poliinsaturados esenciales es también elevado. El conjunto 
de estas características hace que los insectos sean una opción saludable e ideal tanto para la 
alimentación humana como para la alimentación de animales o peces. 

Dado su enorme número y variedad, la elección del insecto a criar puede adaptarse a 
su disponibilidad local, a las condiciones climáticas/estacionalidad y al tipo de alimento 
disponible. La fuente de alimento para los insectos puede ser la cáscara de los cereales, las 
hojas de las verduras, los residuos vegetales, el estiércol e incluso la madera o los materiales 
orgánicos ricos en celulosa, que son adecuados para las termitas. Los insectos también 
contribuyen en gran medida a la biodegradación de los residuos, ya que descomponen 
la materia orgánica hasta que es consumida por hongos y bacterias y mineralizada en 
nutrientes para las plantas. 

El cultivo de insectos no es tan difícil como el de otros animales, ya que el único factor 
limitante es el alimento y no el espacio para su reproducción. A veces se habla de los 
insectos como "microganado”. El poco espacio que requieren permite crear granjas de 
insectos con superficies y costos de inversión muy limitados. Además, los insectos son 
criaturas de sangre fría, lo que significa que su eficiencia de conversión de alimentos en 
carne es mucho mayor que la de los animales terrestres y similar a la de los peces. Hay 
muchas opciones posibles y conocimientos adicionales sobre la cría de insectos como 
alimento en la sección de Lecturas Recomendadas. Entre las muchas especies disponibles, 
una especie interesante para ser utilizada como alimento para peces es la mosca soldado 
negra (véase más abajo). 


Mosca soldado negra 

Las larvas de la mosca soldado negra, Hermetia illucens, son extremadamente ricas en 
proteínas y una valiosa fuente de proteínas para el ganado, incluidos los peces (Figura 9.6). 
El ciclo de vida de este insecto lo convierte en una adición conveniente y atractiva a un 
sistema de cultivo casero integrado en condiciones climáticas favorables. Las larvas se 
alimentan de estiércol, animales muertos y restos de comida. Cuando se cultivan moscas 
soldado negras, estos tipos de residuos se colocan en una unidad de compostaje que tenga 
un drenaje y una circulación de aire adecuados. Cuando las larvas alcanzan la madurez, 
se alejan de su fuente de alimentación a través de una rampa instalada en la unidad de 
compostaje que conduce a un cubo de recogida. Básicamente, las larvas devoran desechos, 
acumulan proteínas y luego se cosechan a sí mismas. Dos tercios de las larvas pueden ser 
procesadas para convertirlas en alimento, mientras que el tercio restante se permite se 
convierta en moscas adultas en una zona separada. Las moscas adultas no son un vector 
de enfermedades, no tienen piezas bucales, no comen y no son atraídas por ninguna 


FIGURA 9.6 
Mosca soldado negra (Hermetia ¡llucens) adulto (a) y larva (b) 


148 


Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala — Cultivo integral de peces y plantas 


actividad humana. Las moscas adultas simplemente se aparean y luego regresan a la unidad 
de compostaje para poner huevos, muriendo después de una semana. Se ha demostrado 
que las moscas soldado negras evitan las moscas domésticas y los moscardones en las 
instalaciones ganaderas y pueden llegar a disminuir la carga de patógenos en el compost. 
Aun así, antes de alimentar a los peces con las larvas, éstas deben ser procesadas por 
seguridad. La cocción en un horno (170 *C durante 1 hora) destruye cualquier patógeno, 
y las larvas secas resultantes pueden molerse y transformarse en un alimento. 


Moringa o kalamungay 

La Moringa oleifera es una especie de árbol tropical muy rica en nutrientes, entre ellos 
proteínas y vitaminas. Clasificado por algunos como un superalimento y utilizado 
actualmente para combatir la malnutrición, es un valioso complemento para la alimentación 
casera de los peces debido a estos nutrientes esenciales. Todas las partes del árbol son 
comestibles aptos para el consumo humano, pero para la acuicultura se suelen utilizar 
las hojas. De hecho, varios proyectos acuapónicos a pequeña escala en África han tenido 
éxito al utilizar las hojas de este árbol como única fuente de alimento para las tilapias. 
Estos árboles son de rápido crecimiento y resistentes a la sequía y se propagan fácilmente 
por esquejes o semillas. Sin embargo, no toleran las heladas ni la congelación y no son 
apropiados para zonas frías. Para la producción de hojas, se cosechan todas las ramas hasta 
el tronco principal cuatro veces al año en un proceso llamado desbroce. 


9.1.3 Colección de semillas 

La colección de semillas de plantas en crecimiento es otra estrategia importante de ahorro 
y sostenibilidad en muchos tipos de agricultura a pequeña escala. Es especialmente 
eficaz para la acuaponía porque las plantas son el principal objetivo de producción. 
La recolección de semillas es un proceso sencillo, que se analiza aquí en dos categorías 
principales: vainas de semillas secas y vainas de semillas húmedas. En general, sólo hay 
que utilizar semillas de plantas maduras. Las semillas de plantas jóvenes no germinarán, y 
las plantas viejas ya habrán dispersado sus semillas. Evite las plantas híbridas, que pueden 
ser estériles. Recoger de muchas plantas ayuda a conservar la diversidad genética y las 
plantas sanas. Además, considera los grupos locales de intercambio de semillas que están 
disponibles para intercambiarlas con otros pequeños agricultores. 


Vainas de semillas secas 
Esta subcategoría incluye la albahaca, lechuga, rúcula y brócoli. Las semillas de estas 
plantas pueden ser colectadas durante el ciclo de crecimiento, por ejemplo, la albahaca 


(Figura 9.7). Otras semillas sólo pueden recogerse 
cuando la planta está completamente madura y 
ya no es utilizable como verdura, por ejemplo, la 
lechuga y el brócoli. El proceso general consiste 
en colocar los tallos secos/maduros cortados en 
una bolsa de papel grande y guardarlos durante 
3-5 días en un lugar fresco y oscuro. Durante este 
tiempo, es útil agitar ligeramente la bolsa de papel 
cerrada para liberar las semillas. A continuación, 
abra la bolsa y agite el tallo o la planta dentro de 
la bolsa. A continuación, retire los tallos y los 
restos de la planta y páselos por un tamiz para 
recoger las semillas restantes. Recoja estas semillas 
y colóquelas de nuevo en la bolsa de papel, 
asegurándose que sólo queden semillas. 


FIGURA 9.7 
Colección de semillas de una panta seca de albahaca 
(Ocimum spp.) 


Vainas húmedas 

Esta subcategoría incluye los pepinos, los tomates y los pimientos. Las semillas se 
desarrollan en el interior del propio fruto, normalmente recubierto de un saco de gel, que 
impide la germinación de las semillas. Cuando los frutos están listos para ser cosechados, 
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normalmente indicado por un color fuerte y vibrante, se retira el fruto de la planta, se abre 
el fruto con un cuchillo y se recogen las semillas del interior con una cuchara. Tome las 
semillas cubiertas de gel y colóquelas en un colador y comience a lavar el gel con agua y un 
paño suave. A continuación, coloque las semillas de manera espaciada y póngalas a secar 
en la sombra, hay que darles la vuelta regularmente hasta que estén totalmente secas. Por 
último, retire cualquier resto de gel o plantas y guárdalas en una pequeña bolsa de papel. 


Almacenamiento de la semillas 

Se recomienda almacenar las semillas dentro de bolsas o sobres de papel sellados en un 
lugar fresco, seco y oscuro con un mínimo de humedad. Un pequeño frigorífico es un 
lugar perfecto para guardar las semillas, mejor si es en un recipiente hermético con una 
bolsa desecante (por ejemplo, gel de sílice) para mantener la humedad por debajo de los 
niveles necesarios y evitar que crezcan hongos. Es fundamental asegurarse de que sólo hay 
semillas, sin otros restos vegetales o del suelo, para eliminar el riesgo de enfermedades o 
de germinación prematura. Los restos vegetales y la humedad también pueden favorecer la 
aparición de hongos y moho que pueden dañar las semillas. Una vez colocadas en las bolsas, 
escriba en ellas la fecha y el tipo de planta. Para obtener un alto porcentaje de germinación 
de las semillas, éstas deben utilizarse en un plazo de 2 a 3 temporadas de cultivo. 


9.1.4 Recolección de agua lluvia 
Recolectar agua de lluvia para reabastecer las unidades acuapónicas es otra forma eficaz 
de reducir los costes de funcionamiento. Utilizar el agua de lluvia para la acuaponía tiene 
varias ventajas. En primer lugar, la lluvia es gratuita. Los sistemas acuapónicos descritos 
en esta publicación pierden entre el 1 y el 3 por ciento de su agua al día, principalmente 
por la transpiración a través de las hojas de las plantas. El agua es un recurso precioso y 
puede ser cara y poco fiable en algunas zonas. En segundo lugar, la mayor parte del agua de 
lluvia es de alta calidad. Es poco probable que el agua de lluvia tenga toxinas o patógenos. 
El agua de lluvia no contiene sales. El agua de lluvia también tiene niveles bajos de DG y 
KH, y suele ser ligeramente ácida. Esto es bastante útil, especialmente en áreas donde el 
agua tiene una fuerte alcalinidad, porque el agua de lluvia puede compensar la necesidad 
de corrección ácida del agua entrante para mantener el sistema acuapónico dentro del 
rango óptimo de pH de 6,0-7,0. Sin embargo, el menor KH del agua de lluvia significa 
que ésta es un pobre amortiguador contra los cambios ácidos del pH. Por lo tanto, si se 
utiliza el agua de lluvia como fuente principal de agua, debe añadirse carbonato de calcio, 
como se describe en la sección 3.5.2. Hay que tener en cuenta la superficie de captura 
del agua, y tratar de evitar agua proveniente de entornos de dormideros de aves o en de 
sitios donde se acumulan heces de animales. Un método sencillo para reducir cualquier 
riesgo de contaminación por patógenos es la filtración lenta de arena, que puede obtenerse 
simplemente filtrando el agua en un filtro de arena fina de 50-60 cm de alto y recogiendo 
el agua filtrada en la abertura inferior del tanque. 

La recolección de agua de lluvia puede lograrse fácilmente conectando un gran tinaco 
limpio a las tuberías de drenaje de agua que rodean un edificio o una casa (Figura 9.8). 


Por ejemplo, una superficie de captación de 36 m? 
recolectará 11 900 litros de agua con tan sólo 
330 mm de lluvia al año. Parte de esta agua se 
pierde, pero se capta la suficiente para una unidad 
acuapónica a pequeña escala. Las unidades aquí 
descritas utilizan, por término medio, entre 2 000 
y 4 000 litros de agua al año. Recoger el agua de 
lluvia es la parte fácil; almacenar el agua de lluvia 
es más importante y puede ser más difícil. Hay que 
retener el agua hasta que el sistema la necesite y 
mantenerla limpia. Los contenedores deben estar 
cubiertos con una malla para evitar que entren 
mosquitos y restos de plantas. También ayuda 
tener unos cuantos gupis pequeños o alevines de 


FIGURA 9.8 
Recolección de agua lluvia de un techo 
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tilapia en el agua de lluvia para que se alimenten de insectos, y una sola piedra de aire evita 
que se desarrollen bacterias anóxicas. 


9.1.5 Técnicas alternativas de construcción de unidades acuapónicas 

El ingenio humano ha proporcionado innumerables variaciones sobre el tema básico de la 
acuaponía. En su sentido más básico, la acuaponía consiste simplemente en colocar peces 
y verduras en diferentes recipientes con agua 


FIGURA 9.9 oxigenada compartida. Para construir una unidad 
Una bañera reciclada como una cama de cultivo acuapónica se pueden utilizar viejos tanques de 
con sustrato agua, bañeras, barriles de plástico, mesas y piezas 


de madera y metal (Figura 9.9). Las balsas y los 
vasos de plantación para los sistemas CAP pueden 
construirse con bambú o plástico reciclado; y los 
sistemas de medios de cultivo pueden llenarse con 
grava disponible en la zona. Asegúrese siempre de 
que ninguno de los componentes (tanques para 
peces, camas de cultivo con sustrato, tuberías 
de cultivo y accesorios de fontanería) haya sido 
utilizado previamente para contener sustancias 
tóxicas O nocivas que puedan dañar a los peces, las 
plantas o los seres humanos. Además, es necesario 
lavar bien cualquier material antes de utilizarlo. 

El sistema acuapónico menos costoso consiste en un gran agujero en el suelo, revestido 
con de polietileno barato de 0,6 mm. Este estanque está separado con alambre o malla para 
separar los peces de las plantas. Uno de los lados del estanque es el tanque de peces, con 
una densidad de peces relativamente baja, mientras que el otro es un canal CAP cubierto 
con espuma de poliestireno. La aireación y el movimiento del agua son siempre necesarios, 
pero pueden añadirse mediante un elevador de aire con poca altura de cabeza o mediante 
un bombeo accionado por el hombre. Elevar el agua hasta un tanque de cabecera y dejar 
que baje en cascada es un método para añadir oxígeno sin electricidad. Este método puede 
utilizarse en lugares donde los barriles y los contenedores RIG son demasiado caros para 
que los agricultores se planteen utilizarlos, aunque la producción total sería menor. 

En el Apéndice 8 se muestran métodos para fabricar unidades acuapónicas utilizando 
RIG, que pueden encontrarse fácilmente en todo el mundo. Además, en la sección de 
Lecturas Recomendadas se enumeran dos guías diferentes sobre la acuaponía "hágalo 
usted mismo". 


9.1.6 Energía alternativa para unidades de acuaponía 

El funcionamiento de las bombas eléctricas de la unidad, tanto de aire como de agua, 
requiere una fuente de energía. Normalmente se utiliza la red eléctrica normal, pero no 
es obligatorio. Estos sistemas pueden funcionar 
completamente con energías renovables. Queda 
fuera del alcance de esta publicación especificar los 
planes para construir sistemas de energía renovable, 
pero en la sección de Lecturas Recomendadas se 
enumeran recursos útiles. 


FIGURA 9.10 
Células fotovoltaicas usadas para alimentar una 
bomba de agua 


Electricidad fotovoltaica 

La energía solar es una energía alternativa y 
renovable que proviene de la luz solar. Los 
paneles fotovoltaicos convierten la radiación 
electromagnética del sol en energía térmica o 
electricidad (Figura 9.10). Las bombas de agua y 
aire de un sistema acuapónico pueden alimentarse 
con energía solar utilizando células solares 
fotovoltaicas, un adaptador de corriente alterna 


Información adicional en acuaponía 151 


(“AC/DC converter” en inglés) y baterías grandes para garantizar el suministro de energía 
durante las 24 horas de la noche o en días nublados. Aunque es muy sostenible, la energía 
solar supone una gran inversión inicial debido a los costes de los equipos adicionales 
necesarios para convertir y almacenar la energía de las células fotovoltaicas. Sin embargo, 
en algunas zonas existen incentivos para utilizar la energía solar que pueden ayudar a 
compensar estos costos. 


Aislamiento 

En invierno, puede ser necesario calentar el agua. Hay muchos métodos para conseguirlo 
usando combustibles fósiles. Sin embargo, existen opciones más baratas y sostenibles 
como el aislamiento del tanque de peces y la calefacción en espiral. Aislar los tanques 
con un aislamiento estándar durante los meses de invierno evita que el calor se disperse. 
En realidad, una parte importante de la energía térmica se dispersa por la actividad de las 
piedras de aire, por lo que es mejor cubrir y aislar el biofiltro o adoptar soluciones de 
aireación alternativas que eviten el burbujeo del 


aire. 
FIGURA 9.11 
a . Técnica para calendar el agua usando una 
Calefacción en espiral manguera negra enrollada en espiral 


La calefacción en espiral es una forma de captación 
pasiva de calor a partir de la energía solar. El 
agua del sistema circula por una manguera negra 
enrollada en espiral. El plástico negro capta el 
calor del sol y lo transfiere al agua. Para calentar 
aún más el sistema, el serpentín de calefacción 
en espiral puede estar contenido dentro de una 
pequeña casa de paneles de vidrio que sirve de 
pequeño invernadero para aumentar aún más el 
calor. Un fondo negro también puede ayudar a 
retener el calor. Para los sistemas aquí descritos, 
las dimensiones recomendadas son un tubo de 
25 mm de diámetro con una longitud de 40-80 m (Figura 9.11). 


9.2 ASEGURANDO LOS NIVELES DE AGUA PARA UNA UNIDAD A 
PEQUEÑA ESCALA 

Una de las catástrofes más comunes en las unidades acuapónicas de pequeña escala o 
comerciales es una pérdida de agua en la que toda el agua se drena de la unidad. Esto 
puede ser catastrófico y matar a todos los peces, destruyendo el sistema. Hay varias formas 
comunes de que esto ocurra, como cortes de electricidad, tuberías obstruidas, desagúes 
abiertos, olvido de añadir agua nueva o interrupción del flujo de agua provocada por 
animales. Todos estos problemas pueden ser fatales para los peces en cuestión de horas 
si no se solucionan inmediatamente. A continuación, se ofrece una lista de métodos para 
prevenir algunas de las situaciones mencionadas. 


9.2.1 Interruptores de flotador 

Los interruptores de flotador son dispositivos económicos que se utilizan para controlar 
la bomba en función del nivel de agua (Figura 9.12). Si el nivel del agua en el depósito 
del sumidero desciende por debajo de una determinada altura, el interruptor apagará la 
bomba. Esto evita que la bomba bombee toda el agua del depósito. Del mismo modo, 
los interruptores de flotador pueden utilizarse para llenar el sistema acuapónico con agua 
procedente de una manguera o de la red de suministro de agua. Un interruptor de flotador 
similar a la llave de paso de un inodoro y la válvula puede garantizar que el nivel de agua 
nunca descienda por debajo de un punto determinado. Hay que tener en cuenta que, en 
ciertos tipos de casos de reducción de agua, como la rotura de una tubería, este método 
podría asegurar la supervivencia de los peces, pero, en realidad, causaría inundación, y 
puede no ser apropiado para aplicaciones de interior. 
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FIGURA 9.12 
Interruptor de flotador controlando una bomba de agua (a) y un grifo de bola y una válvula flotante 
controlando la tubería principal de agua (b) 


9.2.2 Tubería de desbordamiento 

Tubos de desbordamiento devuelven el agua desde el punto más alto de la unidad al 
sumidero en caso de que las tuberías de desagúe normales se obstruyan (Figura 9.13). En 
estos diseños, el punto más alto es el tanque, pero otros diseños tienen las camas de cultivo 


FIGURA 9.13 
Tubos de desbordamiento en un biofiltro 
lz , en 


FIGURA 9.14 
Tubos verticales en un canal de cultivo de aguas 
profundas manteniendo la altura de la columna de 
agua 


9.2.4 Cercas para animales 


por encima de los tanques de peces. En cualquier 
caso, si las tuberías se obstruyen, lo que puede 
ocurrir si se acumulan las hojas de las plantas, el 
sustrato o los residuos de los peces, las tuberías de 
desbordamiento pueden drenar el agua de forma 
segura hacia el sumidero. Esto elimina el riesgo de 
bombear el agua de la parte superior del sistema y 
drenar los tanques. 


9.2.3 Tubos verticales 

Los tubos verticales se utilizan en los tanques con 
aberturas de drenaje al fondo para evitar que toda 
el agua se drene, y son normalmente son instalados 
en peceras y tanques de peces. Dentro del tanque 
en cuestión, se introduce un tubo vertical en 
el desagúe (Figura 9.14). Esta técnica define la 
altura de la columna de agua; el agua no llega 
ni más profundo ni más superficial que la parte 
superior de la tubería. Sin embargo, esta solución 
también significa que el agua del fondo del tanque 
de peces no drena, a menos que se coloque una 
tubería más ancha y alta con aberturas amplias 
en la parte inferior para rodear concéntricamente 
el tubo vertical. De este modo, el agua entra 
desde el fondo y fluye hacia arriba a lo largo del 
estrecho espacio intermedio alcanzando la parte 
superior del tubo vertical por donde se vierte 
Este método es muy seguro, pero requiere que 
la tubería exterior se mueva de vez en cuando 
para desalojar aquellos residuos acumulados en el 
espacio intermedio entre las dos tuberías. 


Los animales y pájaros oportunistas también pueden causar pérdidas de agua al remover, 
desplazar o romper las tuberías de agua buscando agua para beber o de peces y verduras 
para alimentarse. Para evitarlo, se puede instalar una sencilla valla para animales. 
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9,3 INTEGRACIÓN DE LA ACUAPONÍA CON OTROS HUERTOS 

La acuaponía puede utilizarse por sí sola, pero se convierte en una herramienta más 
potente para el pequeño agricultor cuando se utiliza junto con otras técnicas agrícolas. Ya 
se ha hablado de cómo se pueden cultivar otras plantas e insectos para complementar la 
dieta de los peces, pero la acuaponía también puede ayudar al resto del huerto. En general, 
el agua rica en nutrientes de las unidades acuapónicas puede compartirse con otras áreas 
de producción de plantas. 


9.3.1 Irrigación y fertilización 

Las unidades acuapónicas son una fuente de agua rica en nutrientes para la producción 
de hortalizas. Esta agua también puede utilizarse para fertilizar plantas ornamentales, 
césped o árboles. El agua acuapónica es un excelente fertilizante orgánico para todas las 
actividades de producción en tierra. En el caso de las hortalizas que se cultivan en parterres 
o camas elevadas, el agua acuapónica puede extraerse periódicamente de la unidad y regarse 
en las áreas de cultivo, lo proporcionando al suelo un aumento de nutrientes esenciales 
para las hortalizas. Si se cultivan hortalizas de mayor tamaño (por ejemplo, tomates) en 
macetas satélite en el jardín o en cualquier espacio con buen acceso a la luz solar, el agua 
acuapónica también puede utilizarse como fertilizante rico en nitratos durante las primeras 
fases de desarrollo de las hojas y los tallos. El agua acuapónica también es buena para la 
germinación de las semillas. 


9.3.2 Irrigando camas de mecha 
Las camas de mecha son otra forma de jardín de cama elevada que son extremadamente 
eficientes en el uso del agua. El lecho en sí tiene un depósito de agua en el fondo del 
contenedor lleno de grava grande. Por encima de esta grava hay una buena mezcla de tierra 
que retiene la humedad. Estas dos zonas suelen estar separadas por una tela de sombra, un 
geotextil u otro tejido. Las plantas se plantan dentro de la tierra. Una tubería de relleno 
desciende a través de la zona superior del suelo hasta la zona inferior del depósito de 
agua. El agua es arrastrada hacia arriba desde el depósito hasta la zona de las raíces por 
acción capilar (Figura 9.15). Esto elimina la necesidad de riego por aspersión y se pierde 
mucha menos agua por evaporación. Las raíces que crecen en el suelo húmedo tienen un 
suministro continuo de agua, oxígeno y nutrientes. Las camas de mecha pueden regarse 
con agua normal, pero el uso de agua acuapónica también aporta nutrientes y evita la 
necesidad de fertilizantes. Una válvula instalada en el fondo de los recipientes de las camas 
de mecha ayuda a enjuagar periódicamente el agua para evitar la acumulación de sales y/o 
zonas anaeróbicas. 

Las camas de mecha son un método excelente para cultivar hortalizas en regiones áridas 
y con escasez de agua, ya que sólo se necesita la mitad de agua en comparación con los 


FIGURA 9.15 
Dibujo de un sistema de camas de mecha 


Tubería de entrada 
de agua 


y 


Mezcla de compost 
Malla metálica para evitar que la mezcla de compost se filtre 


Tubo de Tubo con agujeros para que el agua fluya hacia afuera== 
desagúe ; 


Depósito de agua 
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OURA DAS métodos estándar de riego por aspersión. Los camas 

Un ejemplo de cama de mecha usando un de mecha pueden ser hechas con contenedores 

contenedor plástico impermeables o excavarse en el suelo y sellarse 

con un con un revestimiento de polietileno que 

almacena el agua, lo que los convierte en métodos 

ideales para producir alimentos en zonas urbanas 

áridas y semiáridas con poco o ningún acceso al 
suelo (Figura 9.16). 

Otro método consiste en colocar camas de 
mecha sobre un cama de cultivo con sustrato dentro 
del sistema acuapónico propiamente dicho. El 
tejido crea esencialmente un paso unidireccional, 
manteniendo la tierra fuera del sistema pero 
permitiendo que el agua se filtre hacia la zona de 
las raíces. Este método puede utilizarse para cultivar tubérculos y hortalizas de raíz, como 
la raíz de taro, las cebollas, las remolachas y las zanahorias. Para obtener más información 
sobre el concepto de lecho filtrante, consulte las fuentes indicadas en la sección de Lecturas 
Recomendadas. 


9.4 EJEMPLOS DE INSTALACIONES ACUAPÓNICAS A PEQUEÑA ESCALA 

La acuaponía se ha utilizado con éxito en una amplia gama de lugares. Además, las 
técnicas acuapónicas han sido revisadas para satisfacer diversas necesidades y objetivos 
de los agricultores más allá de los métodos comunes de RIG (descritos a lo largo de 
esta publicación). Hay muchos ejemplos, pero éstos se han elegido para destacar la 
adaptabilidad y la diversidad de la disciplina acuapónica. 


9.4.1 La acuaponía como medio de vida en Myanmar 

En Myanmar se construyó un sistema acuapónico a escala piloto para promover la 
agricultura a microescala durante la ejecución de un proyecto de e-Mujeres financiado 
por la Cooperación Italiana al Desarrollo. El objetivo era crear una unidad productiva 
con criterios de baja tecnología y bajo costo utilizando materiales disponibles localmente 
y energía solar autónoma. El sistema albergaba tilapias y una amplia gama de verduras 
(Figura 9.17). El sistema se utilizó para el desarrollo de un análisis de costo-beneficio, 
incluida la depreciación, para sistemas a escala doméstica con el objetivo de alcanzar la 
meta de ingresos diarios de USD1,25 establecida por los Objetivos de Desarrollo del 
Milenio. 


FIGURA 9.17 
Un marco de bambú con tierra (a), excavado y cubierto con polietileno para crear un canal de 
crecimiento y una cama de cultivo con sustrato (b) 
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Utilizando los precios locales, un sistema acuapónico de 27 m? colocado dentro de 


una casa de bambú y alimentado por un panel solar cuesta 25 USD/m?. Este sistema 
proporciona un beneficio neto de entre USD 1,6 y 2,2/día por las hortalizas, y una ración 
diaria de 400 g de tilapia para consumo doméstico. El periodo de amortización es de 
8,5-12 meses, dependiendo de los cultivos. La casa de bambú evita la necesidad de controlar 
las plagas y evita la estacionalidad, asegurando los ingresos frente a las condiciones 
climáticas adversas (lluvia). La cría de alevines, muy común entre los agricultores del 
sudeste asiático, podría ser otra opción interesante en la acuaponía para aumentar aún más 
los ingresos de los hogares pobres o sin tierra. 

Este proyecto piloto demostró que la acuaponía puede desempeñar un papel importante 
para asegurar la alimentación y el sustento en muchas zonas del mundo. La producción de 
peces y plantas en pequeñas parcelas permite a las personas vulnerables producir ingresos, 
añade valor al trabajo doméstico y empodera a las mujeres a nivel comunitario. 


9.4.2  Acuaponía salina 


La integración de la acuicultura marina o de 


ñ Ml FIGURA 9.18 
aguas salobres con la an icultur 2 Proporciona | salsola spp. Creciendo en cultivo de plantas en agua 
nuevas formas de producir alimentos en zonas salina a dos tercios de la concentracion del mar. 
costeras o propensas a la salinidad donde no se Salsola produce 2-5 kg/m? cada mes 


puede desarrollar la agricultura tradicional. El 
cultivo tierra adentro de animales acuáticos, más 
allá de los beneficios ambientales derivados de 
la contaminación o la restauración del paisaje, 
es beneficioso por el mayor control de los 
factores de producción y la reducción de los 
riesgos relacionados con los contaminantes o 
patógenos. Aunque el agua salada no es ideal para 
las plantas, ya que crea choques osmóticos, limita 
el crecimiento y resulta en toxicidad por sodio, 
todavía es posible cultivar algunas plantas útiles 
en condiciones de baja salinidad. 

Una amplia gama de plantas puede beneficiarse del agua rica en nutrientes que se 
obtiene de la acuaponía o de los sistemas cerrados de recirculación. Las halófitas (especies 
tolerantes a la sal) pueden potenciar la producción de alimentos en zonas áridas y salinas 
y aumentar la productividad de las empresas. Algunas especies son cultivos especializados 
muy apreciados, como la Salsola spp. (Figura 9.18), el hinojo marino Atriplex spp. o 
Salicornia spp., mientras que otras se cultivan para obtener granos, como el mijo perla, 
la quinoa y la hierba marina, y otras pueden cultivarse para obtener biodiésel. Las 
condiciones salinas ideales para las halófitas están en el rango de salinidad de un tercio a 
la mitad de la concentración del mar, pero algunas plantas son tolerantes a condiciones 
hipersalinas. 

La adaptación de las plantas hortícolas al agua salina es uno de los mayores retos 
de la agricultura moderna. Sin embargo, es posible cultivar algunas especies hortícolas 
directamente con agua salobre. La mayoría de las plantas de la familia Chenopodiaceae 
(remolacha, acelga) pueden crecer fácilmente con una salinidad de entre en el rango de 
salinidad de un sexto a un tercio de la concentración del mar gracias a su mayor resistencia 
a la sal (Figura 9.19). Otras especies comunes, como el tomate y la albahaca, pueden 
alcanzar una producción considerable hasta en el rango de salinidad de una décima parte 
de la concentración del mar (Figura 9.20) siempre que se adopten estrategias agronómicas 
adaptadas: aumento de las concentraciones de nutrientes, bio-acondicionamiento de 
las plantas, injertos con portainjertos tolerantes a la sal, mejora del control climático y 
mayores densidades de siembra. No obstante, los rasgos cualitativos de los cultivos salinos 
son superiores a los de los de agua dulce, tanto por sus características organolépticas como 
por su sabor y vida útil. 
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FIGURA 9.19 FIGURA 9.20 
Remolacha de mar creciendo en una lámina de Tomate injertado creciendo en arena a una décima 
poliestireno en una unidad de cultivo en aguas parte de la concentración del mar 


profundas a un tercio de la concentración del mar 


9.4.3 Bumina y Yumina 

Hay una técnica acuapónica de Indonesia que merece especial atención. En bahasa 
indonesio, esta técnica se llama bumina y yumina, traducido literalmente como "fruta- 
pez" y "verdura-pez". Este nombre demuestra lo íntimamente ligados que están las 
plantas y los peces en un sistema acuapónico. La bumina y la yumina son esencialmente 
una versión de la técnica de cama de cultivo con sustrato. 

Los peces se alojan en un estanque excavado en la tierra y revestido con sacos de arena 
o ladrillos huecos. Este estanque se recubre con una lona o, mejor, con un revestimiento 
de polietileno. El revestimiento es necesario para evitar que se produzcan reacciones 
biológicas y químicas no deseadas en los sedimentos del fondo y ayuda a mantener limpio 
el sistema. Otra posibilidad es alojar a los peces en una cisterna de hormigón elevada. El 
agua se bombea desde este estanque a un tanque de cabecera, generalmente construido 
con un gran barril de plástico. Este barril puede contener material filtrante mecánico y 
biológico si la densidad de población es lo suficientemente alta como para necesitarlo. 
Desde este barril de cabecera, el agua se alimenta, por gravedad, a través de una tubería 
de distribución. Todo el estanque está revestido de macetas satélite, simples macetas u 
otros recipientes pequeños que están llenos de sustrato de cultivo orgánicos. La tubería 
de distribución se coloca encima de estas macetas satélite y el agua se introduce a través 
de pequeños agujeros. El agua riega y fertiliza las plantas de estas macetas y luego sale por 
el fondo de éstas hacia el estanque de peces (Figura 9.21). El efecto de agua en cascada 
también ayuda a airear el estanque de peces. 

La bumina y la yumina se utilizan como un componente importante de las iniciativas 
de seguridad alimentaria de los hogares en toda Indonesia, con el fin de aumentar la 
producción de proteínas en el hogar. La inversión inicial de estos sistemas es menor que la 
de los sistemas RIG descritos en esta publicación, pero requieren un estanque enterrado, 
por lo que no son aplicables a algunas aplicaciones urbanas, en interiores o en azoteas. 


9.5 RESUMEN DEL CAPÍTULO 

e El té de compost puede utilizarse para complementar los nutrientes de las plantas y 
producirse a pequeña escala mediante el compostaje de residuos vegetales. 

e Esposible cultivar y producir a pequeña escala alimentos alternativos y suplementarios 
para peces, incluyendo lenteja de agua, Azolla spp., insectos y moringa. 

e Las semillas pueden recogerse y almacenarse mediante técnicas sencillas para reducir 
los costos de resiembra. 

e La captura y almacenamiento de agua de lluvia constituyen una forma rentable de 
reponer agua de acuaponía. 

* Deben emplearse métodos redundantes y a prueba de fallas para evitar que se 
produzcan pérdida catastróficas de agua las cuales pueden matar a los peces. 

e El agua acuapónica puede utilizarse para fertilizar y regar otras actividades de 
agrícolas. 

e Existen muchos tipos y métodos de acuaponía que van más allá de los ejemplos 
expuestos en esta publicación. 
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FIGURA 9.21 
Sistemas bumina en Indonesia con tanques de peces de hormigón centrales (a,b) rodeadas de camas de 
cultivo con sustrato satélites que cultivan fresas (c) y tomates (d) 
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Glosario 


Acido — Sustancia caracterizada por la capacidad de reaccionar con bases o álcalis en el 
agua para formar sales. Un ácido libera iones de hidrógeno al disociarse en el agua y 
tiene un pH inferior a siete. 


Aeróbico — Condición o proceso en el que el oxígeno gaseoso está presente o es necesario. 
Los organismos aeróbicos obtienen energía para su crecimiento a partir de la 
respiración aeróbica. 

Agotamiento del suelo — Condición de los suelos que lleva a una reducción progresiva de 
los rendimientos después de repetidos cultivos en la misma superficie. Esta condición 
se debe a una combinación de agotamiento de nutrientes, explotación de la estructura 
del suelo (baja materia orgánica), acumulación de patógenos (parásitos, plagas, 
bacterias, hongos) dirigidos específicamente al cultivo, selección de malezas específicas 
de la especie y acumulación de exudados radiculares inhibidores. 


Agricultura sin suelo (hidroponía) — El cultivo de plantas sin suelo. Las plantas se 
alimentan con una solución aireada de nutrientes y las raíces se apoyan en una matriz 
inerte o flotan libremente en la solución nutritiva. 


Alcalinidad — Cantidad de minerales alcalinos (fijación de ácidos) que tiene una solución 
en el agua para neutralizar los iones de hidrógeno. Suele expresarse en unidades 
SBV (abreviatura del término alemán Sáurebindungsvermógen) o en equivalentes de 
carbonato cálcico bajo el factor de conversión de 1 SBV = 50 mg eq. CaCOy/litro. La 
alcalinidad se mide utilizando como indicador el naranja de metilo, cuya variación de 
color a pH 4,2-4,4 indica, por definición, el agotamiento completo del álcali. 


Amortiguamiento (capacidad de unión a los ácidos) —- Capacidad de una solución que 
contiene una base débil y su ácido conjugado para resistir la reducción del pH cuando 
se añaden pequeñas cantidades de un ácido. El amortiguamiento se produce dentro 
de un rango de pH específico y una capacidad que depende de la cantidad de álcali 
presente en la solución. En la acuaponía, el amortiguamiento se produce con iones de 
carbonato o bicarbonato que se unen a los ¡ones de hidrógeno del ácido nítrico hasta 
que se saturan en ácido carbónico, su forma de ácido débil conjugado. 


Anaeróbico — Se refiere a una condición o proceso donde el oxígeno gaseoso no está 
presente o no es necesario. 


Autosifón — Dispositivo que inunda y vacía automáticamente un depósito de agua sin 
temporizador ni piezas móviles. El agua entrante llena el depósito en cuestión hasta 
que alcanza la altura crítica fijada por el sifón; éste empieza a sacar agua del depósito 
con un flujo de salida más rápido que el de entrada, lo que acaba por vaciar el depósito 
y permite que entre aire en el dispositivo para romper la acción de sifón y permitir que 
el depósito se vuelva a llenar. 


Base — Sustancia caracterizada por la capacidad de reaccionar con ácidos o ¡ones de 
hidrógeno en el agua para formar sales. Una base libera iones de hidróxido al disociarse 
en el agua y tiene un pH superior a siete. 


Bioincrustaciones — Acumulación de organismos en superficies húmedas que puede 
afectar a su funcionamiento. 


Bloqueo de nutrientes (disponibilidad de nutrientes dependiente del pH) - El efecto 
del pH y de la química del suelo sobre la biodisponibilidad de los nutrientes para ser 
absorbidos por las plantas, especialmente importante en hidroponía y acuaponía. Cada 
nutriente tiene un rango de pH en el que está disponible, pero fuera de este rango las 
plantas no podrán utilizar los nutrientes a pesar de su presencia en la solución nutritiva. 
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CA/CC (alternador) — Tipo de dispositivo eléctrico que puede funcionar tanto con 
corriente alterna (CA, “AC” en inglés) como la de un enchufe, así como con corriente 
continua (CC, “DC” en inglés) como la de una batería. Suele utilizarse en relación con 
los sistemas de reserva de baterías para aireadores y bombas de agua. 


Carnívoro — Animal que se alimenta principalmente de los tejidos de otros animales. 


Ciclado del sistema — Desarrollo inicial de un biofiltro dentro de un sistema de acuicultura 
o acuario a medida que el tanque y el material del biofiltro son colonizados por 
bacterias oxidantes de amoníaco y bacterias oxidantes de nitrito. Estos grupos de 
bacterias oxidan la fuente original de amoníaco en nitrito y nitrato, respectivamente. 
Suele tardar entre una y seis semanas, dependiendo de la temperatura, la calidad del 
agua y la fuente de amoníaco. Un ciclado adecuado del sistema reduce los efectos del 
síndrome del tanque nuevo. 


Ciclo de los nutrientes (ciclo del nitrógeno) - Ciclo biogeoquímico en el que los 
nutrientes inorgánicos se desplazan por el suelo, los organismos vivos, el aire y el 
agua. En la agricultura, se refiere al retorno al suelo de los nutrientes absorbidos por 
las plantas desde el suelo. El ciclo de los nutrientes puede tener lugar a través de la 
caída de las hojas, la exudación de las raíces (secreción), el reciclaje de los residuos, la 
incorporación de abonos verdes, etc. 


Clarificador — Tanque de sedimentación construido para eliminar los sólidos en suspensión 
del agua mediante la sedimentación o separación del medio acuoso. 


Densidad de población — Suele ser una expresión del número de peces por unidad de 
superficie o del peso de los peces por unidad de volumen de agua 


Desnitrificación — Es la reducción bioquímica del nitrato a través del intermediario 
nitrito a nitrógeno molecular (gaseoso) y dióxido de carbono a través de la actividad 
microbiológica. En acuicultura: un proceso de tratamiento del agua necesario en 
los sistemas de reciclaje a partir de la acumulación de nitrógeno con poco o ningún 
intercambio de agua; también se produce en los tanques de sedimentación, las trampas 
de sólidos en suspensión y los tanques de almacenamiento de agua. 


Dureza — Medida de las concentraciones de iones disueltos de calcio y magnesio en el 
agua. La dureza se expresa como equivalente de carbonato de calcio en miligramos por 
litro (mg/litro). La dureza también puede expresarse como miliequivalente por litro, 
dureza alemana (“dH) o mg/litro de óxido de calcio (CaO) según el siguiente factor de 
conversión 50 mg/litro de CaCO; = 1 meq/litro = 2,805 (“dH) = 28 mg/litro de CaO. 


Equilibrio — Estado de equilibrio dinámico en un sistema agrícola integrado, como la 
acuaponía, en el que los distintos procesos biológicos y químicos permanecen estables 
a lo largo del tiempo. 


Estrés — Suma de las reacciones biológicas a cualquier estímulo adverso (físico, interno 
o externo) que perturba el estado de funcionamiento óptimo del organismo y puede 
reducir sus posibilidades de supervivencia. 


Fijación del nitrógeno — Proceso por el cual ciertas bacterias y cianobacterias son capaces 
de convertir el nitrógeno atmosférico en formas combinadas en el suelo, haciéndolo 
disponible para las plantas. 


Filtro biológico (biofiltro) - Componente de las unidades de tratamiento de un sistema de 
acuicultura en el que los contaminantes orgánicos se descomponen (principalmente se 
oxidan) como resultado de la actividad microbiológica. Los procesos más importantes 
son la degradación de los metabolitos del nitrógeno por parte de las bacterias 
heterótrofas y la oxidación del amoníaco a través del nitrito a nitrato. 


Fotoperiodo — Respuesta fisiológica de las plantas y los animales a la duración estacional 
de los días y las noches. En las plantas, la presencia de fotorreceptores informa a las 
plantas del periodo óptimo para florecer. Las plantas fotoperiódicas pueden iniciar 
su floración con días largos o cortos, dependiendo de la especie. En los animales, 
el fotoperiodismo, junto con la temperatura, regula los cambios fisiológicos del 
comportamiento sexual, la migración y la hibernación. 
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Granulometría — Descripción de las clases de tamaño en un grupo de material granular 
con implicaciones para la relación superficie/volumen. 


Herbívoro — Un animal que se alimenta principalmente de material vegetal. 


Hidroponía — Forma de agricultura sin suelo en la que se suministra a las plantas 
una solución nutritiva que contiene todos los macronutrientes y micronutrientes 
esenciales necesarios para su crecimiento, ya sea mediante el riego de medios inertes o 
directamente dentro de tanques de solución nutritiva. 


Inundación y drenaje —- Método de control del flujo de agua en un lecho de cultivo 
hidropónico o acuapónico en el que el medio se sumerge y drena alternativamente con 
agua, lo que garantiza tanto una adecuada aireación de las raíces de las plantas como 
de las colonias bacterianas, al tiempo que distribuye el agua y los nutrientes por igual. 
También se conoce como flujo y reflujo. 


Ion - Átomo o radical con carga eléctrica positiva (catión) o negativa (anión) por haber 
perdido o ganado electrones. 


Marca de huella —- Herramienta de medición de los recursos para determinar la cantidad 
de tierra O agua necesaria para sostener con recursos una comunidad o una actividad 
y para asimilar los residuos producidos. Se obtiene una mayor sostenibilidad cuando 
se obtiene una menor marca de huella para obtener el mismo producto utilizando una 
tecnología diferente o para apoyar a una comunidad adoptando una gestión más sólida. 


Nitrificación — La conversión bacteriana aeróbica (oxidación) del amoníaco y del 
nitrógeno orgánico en sales estables (nitratos), a través de bacterias, a menudo 
Nitrosomonas spp. y Nitrobacter spp. 


Nitrógeno molecular — elemento gaseoso inodoro que constituye el 78 por ciento de la 
atmósfera terrestre y es un componente de todos los tejidos vivos. Es casi inerte en su 
forma gaseosa. 


Omnívoro — Animal que consume material tanto vegetal como animal. 


Oxidación — Tipo de reacción química, siempre acompañada de una reducción, en la que 
la molécula en cuestión pierde un electrón, a menudo ligado al oxígeno. Algunos 
ejemplos son la combustión de la madera o la oxidación del hierro. 


Proporción de biomasa — Es el equilibrio óptimo entre los peces y las plantas para obtener 
un buen crecimiento de los peces y los vegetales. Se expresa como la superficie de 
crecimiento de las plantas que se puede soportar una determinada tasa de alimentación. 


Proporción de la tasa de alimentación — La proporción que ayuda a equilibrar un sistema 
de acuaponía, relacionando la cantidad de alimento añadido con la cantidad de área de 
crecimiento de las plantas. 


Quelato — Asociación molecular de un ion metálico y un ligando mayor, que suele hacer 
que el ion sea más soluble y esté disponible biológicamente. 


Reducción — Tipo de reacción química, siempre acoplada a la oxidación, en la que la 
molécula en cuestión gana un electrón, perdiendo a menudo una molécula, átomo o 
ion de oxígeno. 


Síndrome del tanque nuevo — Condición común en los sistemas de acuicultura y acuarios 
recién instalados con capacidades de biofiltración insuficientes o inmaduras que 
resultan en la acumulación de amoníaco y nitrito tóxicos, causando el estrés de los 
peces y su muerte final. 


Soluble — Capacidad de una sustancia para disolverse en agua u otro medio líquido, que 
suele depender de la carga y el tamaño de sus moléculas y de la carga del líquido. 
Cuanto más descargada y más grandes sean las moléculas, menos soluble en agua es 
la sustancia. 


Superficie específica — Es una métrica para describir cuánta superficie está expuesta por 
cada unidad de volumen de un objeto solo o en un conjunto. El valor proporciona una 
lectura indirecta de la porosidad y la granulometría de un objeto y es especialmente 
importante para la reacción química y la actividad biológica, ya que una proporción 
elevada proporciona más superficie para la acción en cuestión. 
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Tanque de cabecera — Depósito de agua que se mantiene a una altura para suministrar 
agua a las unidades de cría inferiores, por ejemplo, las incubadoras de los criaderos y 
los depósitos de los viveros. 


Tasa de renovación — En los sistemas de cultivo, como tanques, canales, estanques y 
otras unidades, este término se refiere a la tasa real de intercambio de agua durante un 
período de tiempo definido como el inverso del tiempo de residencia: Q (cantidad de 
agua, en m*/h) / V (volumen unitario, en m?). 


Ultravioleta — Ondas electromagnéticas no visibles, que siguen al final del extremo violeta 
del espectro luminoso. La parte del espectro de la radiación solar comprendida entre 
los 40 nm y los 400 nm de longitud de onda. Se utiliza en acuicultura para desinfectar 
el agua y prevenir enfermedades causadas por microorganismos patógenos. 
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Apéndice 1 — Directrices para la 
producción de 12 plantas comunes 
en acuaponía 


La información que se ofrece a continuación proporciona consejos técnicos sobre 12 de 
las hortalizas más populares para cultivar en acuaponía. Se incluye información sobre 
las condiciones óptimas de cultivo, incluidas las instrucciones específicas de cultivo y las 
técnicas de cosecha para cada hortaliza. Las orientaciones que se ofrecen a continuación 
se basan en la experiencia acumulada durante muchos años de cultivo acuapónico, en los 
manuales de horticultura sobre cultivos en tierra/sin tierra, en documentos de divulgación 
y en la experiencia profesional de agricultores e investigadores. Esta lista no es en absoluto 
exhaustiva. Más bien, debe utilizarse como ejemplo de los tipos de información necesarios 
para cualquier cultivo y ayudar a los lectores a orientar su investigación cuando se trate de 
cultivos que no figuran en esta lista. Otros cultivos comunes, no incluidos en este apéndice, 
son: ocra, hortalizas chinas (pak choy, bok choy, ong choy, tatsoi), col, menta, tomillo, 
eneldo, cebollino, cilantro, taro, berro, rúcula para ensalada, flores comestibles, flores 
ornamentales e incluso pequeños árboles frutales. Las hortalizas de raíz, como la cebolla, 
la zanahoria, la remolacha, el rábano y el taro, deben cultivarse en cama de mecha unidos 
a las camas de cultivo con sustrato. 


ALBAHACA 

pH: 5.5-6.5 

Espaciamiento entre plantas: 15-25 cm (840 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 6-7 días con temperaturas entre 20-25 *C 
Tiempo de crecimiento: 5-6 semanas (inicio de la cosecha cuando la planta está a 15 cm 
de altura) 

Temperatura: 18-30 *C, óptima 20-25 *C 

Exposición a la luz: Soleado o parcialmente protegido 

Alto y ancho de la planta: 30-70 cm; 30 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato, NFT y CAP 


Cultivo de albahaca en unidades acuapónicas: La albahaca es una de las hierbas 
más populares para cultivar en unidades acuapónicas, especialmente en unidades de 
monocultivo comercial a gran escala, debido a su alto valor y a la gran demanda en 
zonas urbanas o periurbanas. Se han probado muchos cultivares de albahaca en unidades 
acuapónicas, como la albahaca italiana genovesa (albahaca dulce), la albahaca limón y 
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la albahaca púrpura de la pasión. Debido a la mayor cantidad de nitrógeno, la albahaca 
es una planta ideal para la acuaponía; sin embargo, hay que tener cuidado para evitar el 
agotamiento excesivo de nutrientes en el agua. 


Condiciones de cultivo: Las semillas de albahaca necesitan una temperatura razonablemente 
alta y estable para iniciar la germinación (20-25 *C). Una vez trasplantada en las unidades, 
la albahaca crece mejor en condiciones cálidas o muy cálidas y con plena exposición al 
sol. Sin embargo, se obtienen hojas de mejor calidad mediante un ligero sombreado. Con 
temperaturas diarias superiores a 27 *C, las plantas deben ventilarse o cubrirse con redes 
de sombreado (20 por ciento) durante las épocas de fuerte radiación solar para evitar que 
se quemen las puntas. 


Instrucciones de cultivo: 'Trasplantar las nuevas plántulas a la unidad acuapónica cuando 
las plántulas tengan 4-5 hojas verdaderas. La albahaca puede verse afectada por diversas 
enfermedades fúngicas, como el marchitamiento por Fusarium, el moho gris y la mancha 
negra, sobre todo en condiciones de temperatura subóptima y humedad elevada. La 
ventilación del aire y las temperaturas del agua superiores a 21 *C, tanto de día como de 
noche, ayudan a reducir el estrés de las plantas y la incidencia de las enfermedades. 


Cosecha: La cosecha de las hojas comienza cuando las plantas alcanzan 15 cm de altura 
y continúa durante 30-50 días. Se debe tener cuidado al manipular las hojas en la cosecha 
para evitar que se magullen y ennegrecen. Es aconsejable eliminar las puntas florales 
durante el crecimiento de la planta para evitar sabores amargos en las hojas y fomentar la 
ramificación. Sin embargo, las flores de la albahaca son atractivas para los polinizadores 
y los insectos beneficiosos, por lo que dejar algunas plantas en flor puede mejorar al 
conjunto del jardín y garantizar un suministro constante de semillas de albahaca. Las 
semillas de albahaca son una especialidad en algunos lugares. 


COLIFLOR 

pH: 6.0-6.5 

Espaciamiento entre plantas: 45-60 cm (3-5 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 4-7 días con temperaturas entre 8-20 *C 
Tiempo de crecimiento: 2-3 meses (cultivos de primavera), 3-4 meses (cultivos de otoño) 
Temperatura: 20-25 *C para crecimiento vegetativo inicial, 10-15 *C para formación de 
la pella o cabeza (cultivos de otoño) 

Exposición a la luz: plena luz del sol 

Alto y ancho de la planta: 40-60 cm; 60-70 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato 


Cultivar coliflor en unidades acuapónicas: La coliflor es un cultivo de invierno nutritivo 
y de alto valor que crecerá y prosperará en unidades de cama de cultivo con sustrato con 
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un espaciado adecuado entre las plantas. La coliflor tiene una demanda de nutrientes 
relativamente alta, y las plantas reaccionan positivamente a altas concentraciones de 
nitrógeno y fósforo. Entre otros nutrientes, el potasio y el calcio son importantes para la 
producción de cabezas. La planta es especialmente sensible a las condiciones climáticas, y 
las cabezas no se desarrollan adecuadamente en condiciones de calor, mucho frío o mucha 
sequedad; por lo tanto, la selección de la variedad adecuada y el momento del trasplante 
son cruciales. 


Condiciones de cultivo: La temperatura óptima del aire para el crecimiento vegetativo 
inicial de la planta es de 15-25 *C. Para la formación de las cabezas, las plantas requieren 
temperaturas más frías, de 10-15 *C (cultivo de otoño) o de 15-20 *C (cultivo de 
primavera), siempre que se cumpla un buen porcentaje de humedad relativa y condiciones 
de pleno sol para desarrollar buenas cabezas. Las plantas pueden tolerar las temperaturas 
frías; sin embargo, las cabezas pueden resultar dañadas por las heladas. La sombra ligera 
puede ser beneficiosa en temperaturas más cálidas (por encima de 23 *C). 


Instrucciones de cultivo: Germine las semillas en bandejas de propagación a 20-25 *C. 
Proporcione sol directo desde los primeros estadios de la plántula para que las plantas no 
se vuelvan débiles. Cuando las plantas tengan entre 3 y 5 semanas de edad y 4 o 5 hojas 
verdaderas, comience a trasplantarlas al sistema acuapónico con una separación de unos 
50 cm. Para preservar el color blanco de las cabezas, utilice hilo o gomas para asegurar las 
hojas exteriores sobre la cabeza cuando ésta tenga unos 6-10 cm de diámetro. Una vez 
alcanzada esta fase, la cosecha puede durar menos de una semana en temperaturas ideales 
o hasta un mes en condiciones más frías. Un exceso de sol, calor o absorción de nitrógeno 
puede provocar cabezas “arroceras” en las que la flor principal se separa en pequeños 
granos parecidos al arroz. Las temperaturas inferiores a 12 C pueden producir, en cambio, 
“abotonamiento”. La coliflor es susceptible de sufrir algunas plagas, como el gusano de 
la col, el escarabajo de la pulga, los gusanos blancos (larvas) y los pulgones de la col, que 
pueden eliminarse manualmente o mediante otras técnicas de control de plagas. 


Cosecha: Coseche cuando las cabezas estén compactas, blancas y firmes. Corte las cabezas 
de la planta con un cuchillo grande, y retire el resto de la planta y las raíces del tubo de la 
cama y colóquelo en un contenedor de compost. 


LECHUGA (MEZCLA DE HOJAS PARA ENSALADA) 

pH: 6.0-7.0 

Espaciamiento entre plantas: 18-30 cm (20-25 cabezas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 3-7 días; 13-21 "C 

Tiempo de crecimiento: 24-32 días (más tiempo en algunas variedades) 
Temperatura: 15-22 *C (floración sobre los 24 *C) 

Exposición a la luz: plena luz del sol (sombra ligera en temperaturas cálidas) 
Alto y ancho de la planta: 20-30 cm; 25-35 cm 

Método de acuaponía recomendado: cama de cultivo con sustrato, NFT y CAP 
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Cultivo de lechuga en unidades acuapónicas: La lechuga crece especialmente bien en 
acuaponía debido a las concentraciones óptimas de nutrientes en el agua. Se pueden cultivar 
muchas variedades en acuaponía, pero aquí se incluyen cuatro tipos principales la lechuga 
iceberg, que tiene el cogollo apretado con hojas crujientes, ideal para las condiciones más 
frías; la lechuga de seda, que presenta hojas que se apilan sueltas unas sobre otras y no 
tienen sabor amargo; la lechuga romana, que tiene hojas erguidas y fuertemente plegadas 
que tardan florecer y tienen un sabor dulce; y la lechuga de hoja suelta, que sale en una 
variedad de colores y formas sin cogollo y que puede sembrarse directamente en camas 
de cultivo con sustrato y cosecharse recogiendo hojas sueltas sin recoger la planta entera. 
La lechuga tiene una gran demanda y un alto valor en las zonas urbanas y periurbanas, lo 
que la convierte en un cultivo muy adecuado para la producción comercial a gran escala. 


Condiciones de cultivo: La lechuga es un cultivo de invierno. Para el crecimiento de la 
cabeza, la temperatura nocturna del aire debe ser de 3-12 *C, con una temperatura diurna 
de 17-28 *C. El crecimiento generativo se ve afectado por el fotoperiodo y la temperatura: 
la luz diurna prolongada y las condiciones cálidas (>18? C) por la noche provocan la 
floración. Una temperatura del agua superior a 26 "C también puede favorecer floración 
temprana y el amargor de las hojas. La planta tiene una baja demanda de nutrientes; sin 
embargo, una mayor concentración de calcio en el agua ayuda a prevenir la quemadura 
de la punta de la hoja en los cultivos de verano. El pH ideal es de 5,8-6,2, pero la lechuga 
sigue creciendo bien con un pH de hasta 7, aunque pueden aparecer algunas deficiencias 
de hierro debido a la menor biodisponibilidad de este nutriente por encima del pH neutro. 


Instrucciones de cultivo: Las plántulas pueden trasplantarse en unidades acuapónicas a 
las tres semanas, cuando las plantas tienen al menos 2-3 hojas verdaderas. La fertilización 
suplementaria con fósforo a las plántulas en la segunda y tercera semanas favorece el 
crecimiento de las raíces y evita el estrés de las plantas en el momento del trasplante. 
Además, el endurecimiento de la planta, mediante la exposición de las plántulas a 
temperaturas más frías y a la luz solar directa, durante 3-5 días antes del trasplante, da 
lugar a mayores tasas de supervivencia. Cuando se trasplanten las lechugas en un clima 
cálido, se debe colocar una ligera sombra sobre las plantas durante 2 o 3 días para evitar 
el estrés hídrico. Para conseguir una lechuga crujiente y dulce, haga crecer las plantas a un 
ritmo rápido manteniendo niveles altos de nitrato en la unidad. Cuando la temperatura del 
aire y del agua aumente durante la temporada, utilice variedades resistentes a la floración 
temprana (veraniegas). Si se cultiva en camas con sustratos, plante las lechugas nuevas 
donde queden parcialmente a la sombra de las plantas cercanas más altas. 


Cosecha: La cosecha puede comenzar tan pronto como las cabezas o las hojas sean lo 
suficientemente grandes para comer. Si se vende a los mercados, hay que retirar las plantas 
enteras y las raíces al cosecharlas en cuanto alcancen el peso de mercado (250-400 g). Corte 
las raíces y arroje en un contenedor de compost. Coseche a primera hora de la mañana, 
cuando las hojas estén crujientes y llenas de humedad y enfríe rápidamente. 


PEPINOS 

pH: 5.5-6.5 

Espaciamiento entre plantas: 30-60 cm (depende de la variedad; 2-5 plantas/m?) 
Tiempo de germinación y temperatura: 3-7 días; 20-30 *C 

Tiempo de crecimiento: 55-65 días 

Temperatura: 22-28 *C día, 18-20 *C noche; altamente susceptible a la helada 
Exposición a la luz: plena luz del sol 

Alto y ancho de la planta: 20-200 cm; 20-80 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato; CAP 
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Cultivo de pepinos en unidades acuapónicas: Los pepinos, junto con otros miembros de 
la familia de las cucurbitáceas, como la calabaza, el calabacín y los melones, son excelentes 
hortalizas de verano de gran valor. Son plantas ideales para cultivar en unidades de camas 
de cultivo con sustrato, ya que tienen una gran estructura radicular. Los pepinos también 
pueden cultivarse en balsas flotantes, aunque en las tuberías de cultivo podría existir 
el riesgo de que se obstruyan debido al excesivo crecimiento de las raíces. Los pepinos 
requieren grandes cantidades de nitrógeno y potasio, por lo que la elección del número 
de plantas debe tener en cuenta los nutrientes disponibles en el agua y la biomasa de la 
población de peces. 


Condiciones de cultivo: Los pepinos crecen mejor con días largos, cálidos y húmedos, 
con mucho sol y noches cálidas. Las temperaturas Óptimas de crecimiento son de 24-27 *C 
durante el día, con un 70-90 por ciento de humedad relativa. Una temperatura del sustrato 
de unos 21 *C también es óptima para la producción. Las plantas detienen su crecimiento y 
producción a 10-13 *C. Se recomienda una mayor concentración de potasio para favorecer 
un mayor amarre de frutos y un mayor rendimiento. 


Instrucciones de cultivo: Las plántulas de pepino pueden trasplantarse a las 2-3 semanas 
en la fase de 4-5 hojas. Las plantas crecen muy rápidamente y es una buena práctica 
limitar su vigor vegetativo y desviar los nutrientes a los frutos cortando sus puntas apicales 
cuando el tallo tenga dos metros de longitud; la eliminación de las ramas laterales también 
favorece la ventilación. Se puede asegurar un mayor alargamiento de la planta dejando 
sólo las dos yemas más alejadas que salen del tallo principal. Se estimula la producción de 
las plantas mediante la recolección regular de frutos de tamaño comercializable (> 180 g 
para las variedades de corte). La presencia de insectos polinizadores es necesaria para 
una buena fecundación y fructificación. Las plantas de pepino necesitan un soporte para 
su crecimiento, que además proporcione a las plantas una adecuada aireación para evitar 
enfermedades foliares (mildiú polvoriento, moho gris). Debido a la elevada incidencia de 
plagas en las plantas de pepino, es importante planificar estrategias adecuadas de gestión 
integrada de plagas (ver Capítulo 6) e intercalar la unidad vegetal con plantas menos 
afectadas por los posibles tratamientos utilizados. 


Cosecha: Una vez trasplantados, los pepinos pueden empezar a producir después de 
2-3 semanas. En condiciones óptimas, las plantas pueden cosecharse entre 10 y 15 veces. 
Coseche a días seguidos para evitar que los frutos se vuelvan demasiado grandes y para 
favorecer el crecimiento de los siguientes. 
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BERENJENA 

pH: 5.5-7.0 

Espaciamiento entre plantas: 40-60 cm (3-5 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 8-10 días; 25-30 “C 

Tiempo de crecimiento: 90-120 días 

Temperatura: 15-18 *C noche, 22-26 *C día; altamente susceptible a las heladas 
Exposición a la luz: pleno sol 

Alto y ancho de la planta: 60-120 cm; 60-80 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato 


Cultivo de berenjenas en unidades acuapónicas: La berenjena es una hortaliza que da 
frutos en verano y que crece bien en las camas de cultivo con sustrato debido al profundo 
crecimiento de sus sistemas radiculares. Las plantas pueden producir entre 10 y 15 frutos 
para un rendimiento total de 3 a7 kg. Las berenjenas tienen altas necesidades de nitrógeno 
y potasio, lo que indica la necesidad de elegir cuidadosamente el número de plantas que se 
cultivan en cada unidad acuapónica para evitar desequilibrios de nutrientes. 


Condiciones de cultivo: Las berenjenas prefieren temperaturas cálidas con plena 
exposición al sol. Las plantas rinden mejor con temperaturas diarias de entre 22 y 26 *C 
y una humedad relativa de entre el 60 y el 70 por ciento, factores que favorecen un fuerte 
amarre de los frutos. Las temperaturas < 9-10 *C y > 30-32 *C son muy limitantes. 


Instrucciones de cultivo: Las semillas germinan en 8-10 días a temperaturas cálidas 
(26-30 *C). Las plántulas pueden trasplantarse con 4-5 hojas. Las plantas se pueden 
trasplantar cuando las temperaturas suben en primavera. Hacia el final de la temporada 
de verano, corte las nuevas flores para favorecer la maduración de los frutos existentes. Al 
final de la temporada, las plantas pueden podarse drásticamente a 20-30 cm dejando sólo 
tres ramas. Este método interrumpe el cultivo sin eliminar las plantas durante la estación 
desfavorable (invierno, verano) y permite reiniciar la producción posteriormente. Las 
plantas pueden cultivarse sin poda; sin embargo, en espacios limitados o en invernaderos, 
el manejo de las ramas puede facilitarse con estacas o cuerdas verticales. 


Cosecha: Empiece a cosechar cuando las berenjenas midan entre 10 y 15 cm. La piel debe 
ser brillante; una piel opaca y amarilla es señal de que la berenjena está demasiado madura. 
Un retraso en la recolección hace que los frutos no sean comercializables debido a la 
presencia de semillas en su interior. Utilice un cuchillo afilado y corte la berenjena de la 
planta, dejando al menos 3 cm del tallo unido al fruto. 
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PIMIENTOS/CHILES 

pH: 5.5-6.5 

Espaciamiento entre plantas: 30-60 cm (3-4 plantas/m?, o más para variedades más 
pequeñas) 

Tiempo de germinación y temperatura: 8-12 días; 22-30 *C (las semillas no germinarán 
por debajo de los 13 *C) 

Tiempo de crecimiento: 60-95 días 

Temperatura: 14-16 *C durante la noche, 22-30 "C durante el día 

Exposición a la luz: pleno sol 

Alto y ancho de la planta: 30-90 cm; 30-80 cm 

Método de acuaponía recomendado: cama de cultivo con sustrato 


Cultivar pimientos en unidades acuapónicas: Hay muchas variedades de pimientos, 
que varían en color y grado de picante, pero desde el pimiento dulce hasta los pimientos 
picantes (jalapeño o cayena), todos pueden cultivarse en acuaponía. Los pimientos son más 
adecuados para el método cama de cultivo con sustrato, pero también pueden crecer en 
tubos NFT de 11 cm de diámetro si se les da un apoyo físico adicional. 


Condiciones de cultivo: El pimiento es una hortaliza de verano que prefiere condiciones 
cálidas y una exposición a pleno sol. Las temperaturas de germinación de las semillas son 
altas: 22-34 *C. Las semillas no germinan bien con temperaturas inferiores a 15 *C. Las 
temperaturas diurnas de 22-28 *C y las nocturnas de 14-16 *C favorecen las mejores 
condiciones de fructificación con una humedad relativa del 65-60 por ciento. Las 
temperaturas óptimas a nivel de las raíces son de 15-20 *C. En general, las temperaturas 
del aire inferiores a 10-12 *C detienenh el crecimiento de la planta y provocan una 
deformación anormal de los frutos, que los hace no comercializables. Las temperaturas 
> 30-35 *C provocan el aborto o la caída de la flor. En general, se pueden obtener pimientos 
más picantes a temperaturas más altas. Las hojas superiores de la planta protegen los frutos 
que cuelgan debajo de la exposición al sol. Al igual que en otras plantas frutales, el nitrato 
favorece el crecimiento vegetativo inicial (rango óptimo: 20-120 mg/litro), pero se necesitan 
mayores concentraciones de potasio y fósforo para la floración y la fructificación. 


Instrucciones de cultivo: Trasplantar las plántulas con 6-8 hojas verdaderas a la unidad tan 
pronto como las temperaturas nocturnas se establezcan por encima de los 10 *C. Apoye 
las plantas tupidas y de gran rendimiento con estacas o cuerdas verticales que cuelguen de 
cables de hierro colocados horizontalmente por encima de las unidades. En el caso de los 
pimientos dulces rojos, deje los frutos verdes en las plantas hasta que maduren y se vuelvan 
rojos. Recoja las primeras flores que aparezcan en la planta para fomentar su crecimiento. 
Reducir el número de flores en caso de un amarre frutal excesivo para favorecer que los 
frutos en crecimiento alcancen un tamaño adecuado. 
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Cosecha: Empezar a cosechar cuando los pimientos alcancen un tamaño comercializable. 
Deje los pimientos en las plantas hasta que maduren completamente cambiando de color 
y mejoren sus niveles de vitamina C. Coseche continuamente durante la temporada para 
favorecer la floración, el amarre de los frutos y el crecimiento. Los pimientos pueden 
almacenarse fácilmente en fresco durante 10 días a 10 *C con un 90-95 por ciento de 
humedad, o pueden deshidratarse para su almacenamiento a largo plazo 


TOMATE 

pH: 5.5-6.5 

Espaciamiento entre plantas: 40-60 cm (3-5 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 4-6 días; 20-30 *C 

Tiempo de crecimiento: 50-70 días hasta la primera cosecha; periodo de fructificación 
90-120 días hasta los 8-10 meses (variedades indeterminadas) 

Temperatura óptima: 13-16 *C noche, 22-26 *C día 

Exposición a la luz: pleno sol 

Alto y ancho de la planta: 60-180 cm; 60-80 cm 

METEO de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato y CAP 


Cultivo de tomates en unidades acuapónicas: Los tomates son una hortaliza de verano 
excelente para cultivar con todos los métodos de acuaponía, aunque es necesario el apoyo 
físico. Dada la gran demanda de nutrientes de los tomates, especialmente de potasio, el 
número de plantas por unidad debe planificarse en función de la biomasa de peces, para 
evitar deficiencias de nutrientes. Es preferible una mayor concentración de nitrógeno 
durante las primeras fases para favorecer el crecimiento vegetativo de las plantas; sin 
embargo, el potasio debe estar presente desde la fase de floración para favorecer el cuajado 
y el crecimiento de los frutos. 


Condiciones de cultivo: Los tomates prefieren las temperaturas cálidas con plena 
exposición al sol. Por debajo de 8-10 *C las plantas dejan de crecer, y las temperaturas 
nocturnas de 13-14 *C favorecen el amarre de los frutos. Las temperaturas superiores a 
40 *C provocan el aborto floral y el escaso amarre de los frutos. Hay dos tipos principales 
de tomateras: las determinadas (producción estacional) y las indeterminadas (producción 
continua de ramas florales). En el primer tipo, las plantas pueden crecer como arbustos 
dejando 3-4 ramas principales y eliminando todos los chupones auxiliares para desviar los 
nutrientes a los frutos. Tanto las variedades determinadas como las indeterminadas deben 
cultivarse con un solo tallo (doble en caso de alto vigor de la planta) eliminando todos 
los chupones auxiliares. Sin embargo, en las variedades determinadas, el extremo apical 
del tallo único debe cortarse en cuanto la planta alcance 7-8 ramas florales para favorecer 
la fructificación. El tomate se apoya en soportes que pueden ser estacas (plantas en mata) 
o estar atados a cuerdas verticales de plástico/nylon que se sujetan a alambres de hierro 
tirados horizontalmente por encima de las unidades vegetales. 
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Los tomates tienen una tolerancia moderada a la salinidad, lo que los hace adecuados 
para las zonas en las que no se dispone de agua dulce pura. Una mayor salinidad en la fase 
de fructificación mejora la calidad de los productos. 


Instrucciones de plantación: Colocar estacas o estructuras de soporte para las plantas 
antes de trasplantarlas para evitar que se dañen las raíces. Trasplantar las plántulas a 
las unidades a las 3 a 6 semanas después de la germinación, cuando la plántula tenga 
10-15 cm y cuando las temperaturas nocturnas sean constantemente superiores a 10 *C. 
Al trasplantar las plántulas, hay que evitar las condiciones de encharcamiento alrededor 
del cuello de la planta para reducir los riesgos de enfermedades. Una vez que las tomateras 
tengan unos 60 cm de altura, comience a determinar el método de cultivo (mata o tallo 
único) podando las ramas superiores innecesarias. Retire las hojas de los 30 cm inferiores 
del tallo principal para favorecer una mejor circulación del aire y reducir la incidencia 
de los hongos. Podar todos los chupones auxiliares para favorecer el crecimiento de los 
frutos. Eliminar las hojas que cubren cada rama de los frutos poco antes de la maduración 
para favorecer el flujo de nutrientes a los frutos y acelerar la maduración. 


Cosecha: Para obtener el mejor sabor, coseche los tomates cuando estén firmes y con el 
color completo. Los frutos seguirán madurando si se recogen medio maduros y se llevan 
al interior. Los frutos pueden mantenerse fácilmente durante 2-4 semanas a 5-7 *C bajo 
una humedad relativa del 85-90 por ciento. 


FRIJOLES Y GUISANTES 

pH: 5.5-7.0 

Espaciamiento entre plantas: 10-30 cm depende de la variedad (variedades arbustivas 
20-40 plantas/m?, variedades trepadoras 10-12 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 8-10 días; 21-26 *C 

Tiempo de crecimiento: 50-110 días para llegar a la madurez dependiendo de la variedad 
Temperatura: 16-18 *C noche, 22-26 *C día 

Exposición a la luz: pleno sol 

Alto y ancho de la planta: 60-250 cm (trepadora); 60-80 cm (arbusto) 

Método de acuaponía recomendado: cama de cultivo con sustrato 


Cultivo de fríjoles en unidades acuapónicas: 
Tanto las variedades de fríjoles trepadoras como las 
de arbustos crecen bien en unidades acuapónicas, 
pero las primeras se recomiendan para aprovechar 
menos el espacio, lo que maximiza el uso de la cama 
acuapónica. Además, las variedades trepadoras 
pueden producir de 2 a 3 veces más vainas que 
las variedades arbustivas. Los fríjoles tienen bajas 
necesidades de nitrato, pero tienen una demanda 
moderada de fósforo y potasio. Estas necesidades 
de nutrientes hacen de los fríjoles una opción 
ideal para la producción acuapónica, aunque el 
exceso de nitrato puede retrasar la floración. Se 
recomiendan para unidades recién establecidas, 
ya que pueden fijar el nitrógeno atmosférico por 
sí solas. 


Condiciones de cultivo de fríjoles de palo: Las variedades trepadoras disfrutan de pleno 
sol, pero toleran la sombra parcial en condiciones cálidas. Las plantas no crecen a menos 
de 12-14 "C. Las temperaturas > 35 *C provocan el aborto floral y el escaso cuajado de los 
frutos. La humedad relativa óptima para las plantas es del 70-80 por ciento. Los fríjoles 
son sensibles al fotoperiodo, por lo que es importante elegir las variedades adecuadas 
según la ubicación y la estación del año. En general, las variedades trepadoras se cultivan 
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en verano, mientras que las variedades enanas se adaptan a condiciones de días cortos 
(primavera u otoño). 


Instruciones de cultivo de los fríjoles de palo: Para las unidades de lecho de cultivo, 
sembrar directamente en el lecho de cultivo a 4 cm de profundidad (asegurándose de que 
el sifón de la campana está fuera para que el nivel de agua sea alto durante la germinación). 
Los fríjoles no se trasplantan bien, por lo que es difícil cultivarlas en tubos NFT. Cualquier 
poste de apoyo debe colocarse antes de la germinación de las semillas para evitar que se 
dañen las raíces. Al sembrar, hay que tener cuidado de evitar el sombreado cruzado futuro 
con otras plantas. Los fríjoles son sensibles a los pulgones y a la araña roja. Aunque la 
escasa presencia de estas plagas puede controlarse con remedios mecánicos, debe prestarse 
atención a la elección de las plantas acompañantes para evitar la contaminación cruzada en 
caso de tener que realizar algún tratamiento. 


Cosecha 

Variedades de vaina (verde o amarillo) - Las vainas deben estar firmes y crujientes en 
el momento de la recolección; las semillas del interior deben estar sin desarrollar o ser 
pequeñas. Sujete el tallo con una mano y la vaina con la otra para evitar arrancar las ramas 
que producirán cosechas posteriores. Recoja todas las vainas para que las plantas sigan 
siendo productivas. 


Habas - Recoja sus variedades cuando las vainas cambien de color y las semillas en su 
interior estén completamente formadas pero no secas. Las vainas deben ser regordetas y 
firmes. La calidad disminuye si se dejan en la planta durante demasiado tiempo. 


Frijol seco (frijol colorado y soya) - Deje que las vainas se sequen al máximo antes de 
que llegue el frío o cuando las plantas se hayan vuelto marrón y hayan perdido la mayoría 
de sus hojas. Las vainas se abren fácilmente cuando están muy secas, lo que facilita la 
extracción de las semillas. 


COL 

pH: 67.2 

Espaciamiento entre plantas: 60-80 cm (4-8 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 4-7 días; 8-29 *C 

Tiempo de crecimiento: 45-70 días desde el trasplante (depende de la variedad y la 
estación) 

Temperatura ideal: 15-20 *C (se detiene a más de 25 *C) 

Exposición a la luz: pleno sol 

Alto y ancho de la planta: 30-60 cm; 30-60 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato (no es adecuado para 
unidades acuapónicas recién establecidas) 
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Cultivo de coles en unidades acuapónicas: La col es un cultivo de invierno muy nutritivo. 
Las plantas crecen mejor en camas de cultivo con sustrato porque alcanzan dimensiones 
importantes en la cosecha y pueden ser demasiado grandes y pesadas para las balsas o 
los tubos de cultivo. La col es una planta que requiere muchos nutrientes, por lo que no 
es adecuada para unidades recién establecidas (de menos de cuatro meses). No obstante, 
debido al gran espacio que requiere, los cultivos de coles consumen menos nutrientes por 
metro cuadrado que otras hortalizas de hoja de invierno (lechuga, espinaca, rúcula, etc.). 
Aunque la col tolera temperaturas de hasta 5 "C, las bajas temperaturas pueden no ser 
adecuadas para el cultivo de peces. 


Condiciones de cultivo: La col es un cultivo de invierno con temperaturas ideales de 
crecimiento de 15-20 *C; la col crece mejor cuando las cabezas maduran a temperaturas 
más frescas, por lo que hay que planificar la cosecha antes de que las temperaturas diurnas 
alcancen los 23-25 ”C. Las altas concentraciones de fósforo y potasio son esenciales 
cuando las cabezas comienzan a crecer. Puede ser necesaria la integración con fertilizantes 
orgánicos suministrados en hojas o sustratos para suministrar a las plantas los niveles 
adecuados de nutrientes. 


Instrucciones de cultivo: Trasplantar las plántulas con 4-6 hojas y una altura de 15 cm. 
Colocar las plántulas con una densidad de plantación Óptima según la variedad elegida. 
En caso de que las temperaturas diurnas sean superiores a 25 *C, utilizar una malla de 
sombreado de un 20 por ciento de luz para evitar que la planta presente floración temprana 
(crezca para producir semillas). Dada la alta incidencia de los gusanos de la col y otras 
plagas como los pulgones, los gusanos de la raíz y los bucles de la col, es importante llevar 
a cabo una cuidadosa vigilancia y utilizar pesticidas orgánicos (seguros para la acuaponía) 
cuando sea necesario. 


Cosecha: Empiece a cosechar cuando las cabezas de las coles estén firmes y tengan un 
diámetro de unos 10-15 cm (dependiendo de la variedad cultivada). Corte la cabeza desde 
el tallo con un cuchillo afilado y coloque las hojas exteriores en el contenedor de compost. 
Si las cabezas de col tienden a romperse, indica que están demasiado maduras y que 
deberían haberse cosechado antes. 


BRÓCOLI 

pH: 6-7 

Espaciamiento entre plantas: 40-70 cm (3-5 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 4-6 días; 25 *C 

Tiempo de crecimiento: 60-100 días desde el trasplante 

Temperatura promedio diaria: 13-18 *C 

Exposición a la luz: pleno sol; puede tolerar sombra parcial, pero madurará lentamente 
Alto y ancho de la planta: 30-60 cm; 30-60 cm 

Método de acuaponía recomendado: camas de cultivo con sustrato 
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Cultivar brócoli en unidades acuapónicas: El brócoli es una hortaliza de invierno muy 
nutritiva. El método de cama de cultivo con sustrato es la opción recomendada, ya que el 
brócoli es una planta grande y pesada en la cosecha. El brócoli es moderadamente difícil 
de cultivar porque es una planta exigente en nutrientes. También es muy susceptible a 
las temperaturas cálidas; por lo tanto, seleccione una variedad que sean resistentes a la 
floración temprana. 


Condiciones de cultivo: El brócoli crece mejor cuando las temperaturas diurnas son de 
14-17 *C. Para la formación de la cabeza, las variedades de invierno requieren temperaturas 
de 10-15 *C. Es posible alcanzar temperaturas más altas, siempre que haya una mayor 
humedad. Las temperaturas elevadas provocan floración temprana. 


Instrucciones de cultivo: Trasplante las plántulas a la cama de cultivo con sustrato una 
vez que tengan 45 hojas verdaderas y las plantas tengan 15-20 cm de altura. Las plántulas 
deben colocarse a una distancia de 40-50 cm, ya que un espaciado menor producirá 
cabezas centrales más pequeñas. El brócoli, al igual que la col, es susceptible a sufrir 
gusanos de la col y otras plagas persistentes. Aunque la eliminación mecánica puede tener 
un efecto marginal, el tratamiento con pesticidas biológicos y repelentes puede controlar 
las infestaciones. 


Cosecha: Para obtener la mejor calidad, comience a cosechar el brócoli cuando los brotes 
de la cabeza estén firmes y apretados. Coseche inmediatamente si los cogollos comienzan 
a separarse y a florecer (flores amarillas). 


ACELGA 

pH: 67.5 

Espaciamiento entre plantas: 30-30 cm (15-20 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 4-5 días; 25-30 "C óptimo 

Tiempo de crecimiento: 25-35 días 

Temperatura: 16-24 *C 

Exposición a la luz: pleno sol (sombra parcial con temperaturas superiores a 26 *C) 
Alto y ancho de la planta: 30-60 cm; 30-40 cm 

Método de acuaponía recomendado: cama de cultivo con sustrato, tubos NFT y CAP 


Cultivar acelga en unidades acuapónicas: La acelga es una hortaliza de hoja verde 
muy popular para cultivar en acuaponía y prospera con los tres métodos acuapónicos. 
Se alimenta moderadamente de nitratos y requiere menores concentraciones de potasio 
y fósforo que las hortalizas de fruto, lo que la convierte en una planta ideal para la 
acuaponía. Debido a su alto valor comercial, su rápida tasa de crecimiento y su contenido 
nutricional, la acelga se cultiva con frecuencia en sistemas acuapónicos comerciales. El 
follaje es de color verde a verde oscuro, pero los tallos pueden tener colores llamativos y 
atractivos de amarillo, púrpura o rojo. 
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Condiciones de cultivo: Las temperaturas óptimas de la acelga son de 16-24 *C, mientras 
que la temperatura mínima para su crecimiento es de 5 "C. Aunque tradicionalmente se 
trata de un cultivo de finales de invierno/primavera (que tolera las heladas moderadas), las 
acelgas también pueden crecer bien a pleno sol durante las estaciones de verano suaves. 
Se aconseja utilizar una malla de sombreo a temperaturas más altas. La acelga tiene una 
tolerancia moderada a la salinidad, lo que la convierte en una planta ideal para aguas salinas. 


Instrucciones de cultivo: Las semillas de acelga producen más de una plántula, por lo 
que es necesario hacer un aclareo cuando las plántulas empiezan a crecer. A medida que 
las plantas se vuelven senescentes durante la temporada, se pueden eliminar las hojas más 
viejas para fomentar un nuevo crecimiento. 


Cosecha: Las hojas de acelga pueden cortarse de forma continua siempre que alcancen 
un tamaño cosechable. La eliminación de las hojas más grandes favorece el crecimiento 
de otras nuevas. Evite dañar el punto de crecimiento en el centro de la planta durante la 
cosecha. 


PEREJIL 

pH: 6-7 

Espaciamiento entre plantas: 15-30 cm (10-15 plantas/m?) 

Tiempo de germinación y temperatura: 8-10 días; 20-25 *C 

Tiempo de crecimiento: 20-30 días luego del trasplante 

Temperatura: 15-25 *C 

Exposición a la luz: pleno sol; sombra parcial con temperaturas superiores a 25 “C 
Alto y ancho de la planta: 30-60 cm; 30-40 cm 

Método de acuaponía recomendado: cama de cultivo con sustrato, NFT y CAP 


Cultivo de perejil en unidades acuapónicas: El 
perejil es una hierba muy común que se cultiva 
tanto en unidades acuapónicas domésticas como 
comerciales debido a su contenido nutricional 
(rico en vitaminas A y C, calcio y hierro) y a su 
alto valor comercial. El perejil es una hierba fácil 
de cultivar, ya que las necesidades de nutrientes 
son relativamente bajas en comparación con otras 
verduras. 


Condiciones de cultivo: El perejil es una hierba 
bienal, pero tradicionalmente se cultiva como 
anual; la mayoría de las variedades crecerán 
durante un período de dos años si la temporada 
de invierno es suave con heladas mínimas o 
moderadas. Aunque la planta puede resistir 
temperaturas de 0 *C, la temperatura mínima para su crecimiento es de 8 ”C. En el primer 
año, las plantas producen hojas, mientras que en el segundo comenzarán a enviar tallos 
florales para la producción de semillas. El perejil disfruta de pleno sol hasta ocho horas al 
día. Se requiere un sombreado parcial en temperaturas superiores a 25 *C. 


Instrucciones de cultivo: La principal dificultad a la hora de cultivar perejil es la 
germinación inicial, que puede tardar entre 2 y 5 semanas, dependiendo de la frescura 
de las semillas. Para acelerar la germinación, las semillas pueden ponerse en remojo en 
agua caliente (20-23 "C) durante 24-48 horas para ablandar la cáscara de las semillas. 
Después, escurra el agua y siembre las semillas en bandejas de propagación. Las plántulas 
emergentes tendrán el aspecto de la hierba, con dos hojas de semilla estrechas y opuestas. 
Después de 5-6 semanas, trasplante las plántulas a la unidad acuapónica durante el inicio 
de la primavera. 
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Cosecha: La cosecha comienza cuando los tallos individuales de la planta tienen al menos 
15 cm de longitud. Coseche primero los tallos exteriores de la planta, ya que esto fomentará 
el crecimiento a lo largo de la temporada. Si sólo se cortan las hojas superiores, los tallos 
permanecerán y la planta será menos productiva. El perejil se seca y se congela bien. Si se 
seca, las plantas pueden triturarse a mano y guardarse en un recipiente hermético. 
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El manejo de las plagas en acuaponía puede beneficiarse de la mayoría de los métodos 
biológicos habituales utilizados en la agricultura ecológica. Sin embargo, es importante 
recordar que una estrategia contra las plagas debe planificarse en función de los insectos 
que se ocurren en este sistema y del cultivo que se realiza durante una temporada específica 
y un entorno determinado. 


CONTROL DE PLAGAS: REPELENTES, QUÍMICOS SUAVES E INSECTICIDAS 
DERIVADOS DE PLANTAS 

Se pueden aplicar químicos suaves alternativos a los pesticidas industriales para disuadir 
a las plagas. Adicionalmente, hay mezclas orgánicas de ajo machacado, pimienta, jabón 
y aceites insecticidas que eliminan la amenaza de las plagas. Si se utilizan jabones, 
hay que asegurarse de que sean naturales, pues de lo contrario las sustancias químicas 
potencialmente dañinas que se encuentran en jabones sintéticos pueden llegar al agua. 
Los jabones pueden dañar las branquias de los peces, por lo que hay que tener cuidado 
de que no entre demasiada cantidad en el agua. Para que el control de las plagas sea 
eficaz, es necesario que la planta quede bien cubierta. Aunque los conocimientos 
observados y empíricos sobre muchos de estos métodos sugieren que funcionan, no se han 
realizado investigaciones científicas sistemáticas sobre su eficacia. Además, las propiedades 
medicinales de los extractos vegetales utilizados es aconsejable tener precaución en su uso 


debido a los riesgos de toxicidad para los peces. 


Producto 


Función/acción 


Plagas controladas 


Método de aplicación 


Cítricos/citronela 


Repelente. 


Amplio espectro de 
plagas. 


Disolver el producto en el agua y rociar a las 
plantas abundantemente. 


Aceite de ajo 


Propiedades insecticidas 
que son mejoradas si 

se mezcla con aceite y 
jabón. 


Áfidos, gusano minador 
de la col, gusanos, 
mosca blanca, algunos 
tipos de escarabajo. 


Disolver 85 g de ajo machacado en 15 ml 

de aceite vegetal y deje reposar por 24 hrs. 
Posteriormente, agregue la mezcla a 500 ml 
de agua y rocie las plantas abundantemente. 


Ají, paprika (polvo 
de capsaicin) 


Repelente de plagas. 


Gusanos, hormigas. 


Espolvoree el polvo sobre las plantas. 


Espray de hoja de 
tomate 


Atrayente de microbios 
beneficiosos, posible 
efecto tóxico por sus 
alcaloides. 


Áfidos, gusano 
cogollero del maíz. 


Tome 250 g de hojas de tomate frescas y 
colóquelas en 250 ml de agua durante 12 
horas. Colar y seguir diluyendo con otro 
vaso de agua. Rocíe en las plantas objetivo 
abundantemente. 


Aceites esenciales 
(salvia, tomillo) 


Repelente de plagas. 


Reduce el nivel de daño. 


Amplio espectro de 
plagas. 


Mezclar en 250 ml de agua y rociar en planta 
objetivo. 


Extracto de alcohol 
(romero, hisopo, 
salvia, tomillo, etc.) 


Repelente. Reduce 
el nivel de daños por 
alimentación. 


Amplio espectro de 
plagas. 


Remojar 250 ml de hojas frescas en 400 ml 
de agua por una noche. Colar las hojas y usar 
como pulverizador foliar. 


Jabones (sal de 
ácidos grasos) 


Penetra en las 
cutículas causando 
deshidratación y 
eventualmente la 
muerte. 


Insectos de cuerpo 
blando: pulgones, 
cochinillas, moscas 
blancas. También 
ácaros, escamas, trips y 
garrapatas. 


Utilice jabones naturales: 1 (o más) cucharada 
por cada 4 litros de agua (ajustable en 
función de las plantas y las plagas). Los 
jabones también pueden mezclarse con 
aceites vegetales (véase más abajo). 


Aceites vegetales 


Ahoga a las plagas. 


Áfidos, pulgones, 
ácaros, escamas. 


Pulverice una concentración del 2% durante 
las mañanas o las noches. Los productos 
comerciales también deberían venderse con 
un agente emulsionante. 


Cal/ceniza 


Repelente. 


Amplio espectro de 
plagas. 


Tamice finamente la ceniza y sople sobre las 
hojas húmedas con un plumero. 


Almidón en espray 
(harina de trigo o 
dextrina de patata) 


Agente atrapante en la 
superficie de la hoja. 


Pulgones, arañas, 
ácaros, trips, moscas 
blancas. 


Mezclé 30-45 ml de fécula de patata en 
1 litro de agua junto con 2-3 gotas de jabón 
líquido. Utilice como espray foliar. 


Fuente: Ellis 8. Bradley (1996) — Ver Lectura Recomendada para la referencia completa. 
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CONTROL DE PLAGAS: INSECTICIDAS DERIVADOS DE PLANTAS 

Los insecticidas biológicos merecen especial atención en acuaponía, ya que no todos son 
adecuados para los peces. Aunque los insecticidas biológicos están clasificados para uso 
ecológico, la mayoría de ellos son tóxicos para los peces y para los insectos beneficiosos. 
En el siguiente cuadro se enumeran varios insecticidas comunes y la información crítica 
para su USO seguro. 


Insecticidas botánicos Origen Efecto en la plaga Condiciones de uso 
Nicotina (extracto acuoso Planta Insecticida neurotóxico. Tóxico para los peces. 
de tabaco) 
Neem (Azadirachta indica) Planta Potente antiapetitivo. Necesita Tóxico para los peces, puede utilizarse 
tratamientos repetidos, cada como pulverización foliar lejos del agua. 
10 días. No perjudica a los insectos beneficiosos. 
También es fungicida. 
Piretro (Chrysanthemum Planta Insecticida neurotóxico natural. Tóxico para los peces, puede utilizarse 
cinerariaefolium) De amplio espectro, también mata | como insecticida foliar lejos del agua. Baja 
microorganismos beneficiosos. persistencia, se destruye fácilmente con la 
luz en 1-3 días. 
Rotenona (Derris elliptica, Planta Insecticida natural que afecta a un | Extremadamente tóxico para los peces, 
Lonchocarpus spp., amplio espectro de plagas. puede utilizarse como espray foliar lejos 
Tephrosia spp.) del agua. Adecuado para los viveros de 
plantas antes del trasplante a la unidad 
acuapónica. 
Cuasia (Quassía amara) Planta Causa fagodisuación en el estado | Espray de extracto de madera. No es 
larvario del insecto tóxico para los peces. 
Ryania (Ryanía speciosa) Planta Disruptor de los canales de calcio Utilizar con moderación y precaución ya 
de las células de las plagas. que es moderadamente tóxico para los 
peces. 
Sabadilla Planta Interfiere con la membrana Utilizar con precaución, los efectos tóxicos 
nerviosa de las plagas. aún no son bien conocidos para los peces. 
Tierra de diatomeas (DE) Inorgánico | El polvo abrasivo absorbe los Utilizar una mascarilla durante la 
lípidos de la capa externa cerosa aplicación para evitar la inhalación de 
de los esqueletos de los insectos polvo. No es tóxico para los peces. 
(por ejemplo, las hormigas), 
provocando su deshidratación. 
Azufre (en polvo o como Inorgánico | Repelente de plagas e insecticida Puede también ser usado como fungicida. 
cal en polvo) eficaz contra los ácaros. 
Cobre Inorgánico | En forma de mezcla de Bordeaux El cobre también es un fungicida, pero 


como repelente de insectos. 


hay que evitar su acumulación excesiva 
en el agua, ya que es tóxico para los 
crustáceos. 


Fuente: Copping, 2004; Shour, 2000; Soil Association, 2011; IFOAM, 2012 — Ver Lectura Recomendada para la referencia completa. 


CONTROL DE PLAGAS: INSECTOS BENÉFICOS 
Se pueden utilizar insectos beneficiosos para controlar las plagas. Este método es más 
aplicable a los grandes productores, ya que el coste puede ser prohibitivo a pequeña escala. 
La elección del insecto debe ajustarse al insecto plaga y a las condiciones ambientales. 


Insecto/Organismo benéfico Tipo Control de plaga 
Adalia bipunctuata Escarabajo predador Áfidos 

Aphelinus abdominalis Parasitoide Áfidos 

Chrysoperla carnea Crisopa Áfidos 

Aphidus colemani Avispa parasitoide Áfidos 
Cryptolaemus montrouzieri Escarabajo predador Cochinilla 
Coccidoxenoides perminutus Avispa parasitoide Cochinilla 
Trichogramma spp. Parasitoide Orugas 
Heterorhabditis megidis Nemátodo Larva de escarabajo 
Steinernema carpocapsae Nemátodos Polillas 

Cydia pomonella Virus granular Polillas 


Anagrus atomus 


Avispa parasitoide 


Insectos chupadores (Cicadellidae) 


Dacnusa síbirica and Diglyphus 


Parasitoide 


Minadores 


Chilocorus nigritus 


Escarabajo predador 


Insectos de escama 
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CUADRO (Continuación) 


Insecto/Organismo benéfico 


Tipo Control de plaga 


Hypoaspis miles 


Ácaro predador Moscas (Sciaridae) y trips 


Steinernema feltiae Nemátodo Moscas (Sciaridae) y trips 
Amblyseius cucumeris Ácaro predador Trips 

Phytoseiulus persimilis Ácaro predador Trips 

Orius insidiosus Ácaro predador Trips 

Amblyseius californicus Ácaro predador Ácaro 

Feltiella acarisuga Mosquito predador de ácaros | Ácaro 


Encarsia formosa Parasitoide Mosquita blanca de invernadero 
Eretmocerus eremicus Parasitoide Mosquita blanca de invernadero 
Eretmocerus eremicus Parasitoide Mosca blanca 

Heterorhabditis megidis Nemátodo Gorgojo de vid 

Phasmarhabditis hermaphrodita Nemátodo Babosas 


Fuente: Olkowski et al., 2003; Soil Association, 2011 — Ver Lectura Recomendad para la referencia completa. 


CONTROL DE ENFERMEDADES: AMBIENTALES 

Muchas enfermedades fúngicas dependen de la temperatura y la humedad, por lo que el 
control de los factores ambientales puede mitigar la enfermedad. Si no se pueden controlar 
los factores ambientales, puede ser mejor elegir cultivos o variedades resistentes. 


Enfermedad Agente Plantas Objetivo o Humedad 
Podredumbre de raíz | Pythium spp. Lechuga Raíces 28-30 Suelo inundado 
Mildiú velloso Pseudoperonospera Pepino, calabacín, Hojas 20-25 Hojas mojadas por 
cubensis calabaza 1 hora 

Mildiú polvoso Sphaerotheca fuliginea | Pepino, calabacín, Hojas 27 - 

calabaza 
Marchitamiento por | Verticillium spp. Varios Tallos 21-27 Suelo húmedo 
Verticillium 
Marchitamiento por | Fusarium oxysporum Pepino, calabacín, Tallos 25-27 - 
Fusarium calabaza 
Tizón temprano Alternaria solani Tomate, papa Hojas 28-30 Humedad libre 


CONTROL DE ENFERMEDADES: QUÍMICOS INORGÁNICOS 

Algunos compuestos inorgánicos pueden utilizarse para tratar enfermedades fúngicas, y 
muchos de ellos son aceptables para su uso en unidades acuapónicas. El siguiente cuadro 
describe algunas de estas opciones. 


Substancia 


Condición de uso 


Arcilla 


Aplicación foliar. 


Sales de cobre 


Aplicación foliar. Utilizar con precaución, ya que puede acumularse 
en el sistema. Es preferible usar en la etapa de plántula antes del 
trasplante. 


Azufre 


Aplicación foliar. Utilizar con precaución, ya que puede acumularse 
en el sistema (afecta negativamente al crecimiento de las plantas). 


Cal (Polisulfuro de calcio) 


Aplicación foliar solo como fungicida. Utilizar con precaución, 
ya que puede acumularse en el sistema (afecta negativamente al 
crecimiento de las plantas). 


Bicarbonato de potasio 


Aplicación foliar. También puede utilizarse para aumentar la 
dureza de los carbonatos (KH), que amortigua el pH del agua de 
acuaponía (ver Capítulo 3). 


Bicarbonato de sodio 


Aplicación foliar, no use para amortiguar el pH del agua por 
cuanto el sodio se acumula en el sistema afecta negativamente el 
crecimiento de la planta. 


Hidróxido de calcio (cal hidratada) 


Aplicación foliar solo como fungicida. 


Silicatos/silicona 


Aplicación foliar. 


Fuente: Modificado de IFOAM, 2012 — Ver Lectura Recomendada para la referencia completa. 
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CUADRO DE PLANTAS ACOMPAÑANTES 
La siembra en compañía es un método de cultivo intercalado a pequeña escala que es 
muy común en la horticultura orgánica y biodinámica. La teoría que lo justifica es que la 
asociación de diferentes plantas tiene un efecto mecánico, repelente o disuasorio contra 
las plagas. Además, se pueden fomentar algunos efectos beneficiosos en el complejo 
agroecosistema suelo/planta mediante la liberación de sustancias o exudados de las raíces 
de las plantas beneficiosas. Aunque se ha comprobado científicamente cierto grado de 
control de las plagas, el grado de éxito depende del nivel de infestación de las plagas, 
la densidad de los cultivos, la proporción entre los cultivos y las plantas beneficiosas, 
y los momentos concretos de plantación. La siembra acompañante puede utilizarse en 
combinación con otras estrategias dentro de una gestión integrada de plantas y plagas para 
obtener cultivos más saludables en los sistemas acuapónicos. 

El siguiente cuadro ofrece una visión general de las posibles combinaciones según 
los principios biodinámicos. La información específica puede obtenerse fácilmente de la 
literatura detallada disponible sobre agricultura orgánica y biodinámica. 


Cultivo 


Acompañantes Incompatible 


Espárrago 


Tomate, perejil, albahaca - 


Fríjoles 


La mayoría de verduras y hierbas - 


Cebolla 


Fríjoles, arbusto 


Papa irlandesa, pepino, maíz, fresa, apio, ajedrea de verano 


Fríjoles, de palo 


Maíz, ajedrea de verano, rábano 


Cebolla, remolacha, 
girasoles 


Familia de la col (coliflor, 
brócoli) 


Hierbas aromáticas, apio, remolacha, familia de la cebolla, 
manzanilla, espinaca, acelga 


Eneldo, fresas, poleo, 
fríjoles, tomate 


Zanahoria Arverja inglesa, lechuga, romero, familia de la cebolla, salvia Eneldo 
Apio Familias de la cebolla y col, tomate, fríjoles de arbusto, - 
capuchina 
Maíz Papa irlandesa, frijoles, arverja inglesa, calabaza, pepino, Tomate 
Pepino Fríjoles, maíz, arverja inglesa, girasoles, rábano Papa irlandesa, hierbas 
aromáticas 
Berenjena Fríjoles, caléndula - 
Lechuga Zanahoria, rábano, fresa, pepino - 


Familia de las cebollas 


Remolacha, zanahoria, lechuga, familia de la col, ajedrea de 
verano 


Frijoles, arverja inglesa 


Perejil 


Tomate, espárragos 


Arverja inglesa 


Zanahoria, rábano, nabo, pepino, maíz, frijoles 


Familia de la cebolla, papa 


Rábano Arverja inglesa, capuchina, lechuga, pepino Hisopo 

Espinaca Fresa, habas - 

Calabaza Capuchina, maíz, tagetes o marigold Papa 

Tomate Familia de las cebollas, capuchinas, tagete o marigold, Papa, fennel, familia de 
esparragos, zanahorias, perejil, pepino, albahaca la col 

Nabo Arverja inglesa Papa 


Fuente: http://permaculturenews.org/2011/12/02/companion-planting-information-and-chart/ 
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Apéndice 3 — Control de plagas y 
enfermedades de los peces 


Como se indica en la Sección 7.6.3, la enfermedad es el resultado de un desequilibrio entre 
el pez, el agente patógeno/causante y el medio ambiente. La debilidad del animal y la 
mayor incidencia del patógeno en determinadas condiciones ambientales más favorables 
para el patógeno provocan la enfermedad. Las principales acciones para garantizar la 
salud de las poblaciones de peces es el uso de prácticas consistentes de manejo de peces, 
las cuales permitan crear un sistema inmunitario sano. Las enfermedades de los peces 
deben reconocerse y tratarse pronto. Los dos cuadros siguientes describen los síntomas 
y las causas de las enfermedades más comunes, separadas como abióticas y bióticas, 
para destacar la importancia de la calidad del agua y las condiciones ambientales en la 
identificación de las enfermedades. 


Enfermedades abióticas 


Hipoxia 


Síntomas: peces boqueando, agregación en la entrada del agua, depresión o anorexia (hipoxia 
crónica), los peces más grandes mueren. Los más pequeños sobreviven, los peces muertos tienen los 
opérculos y la boca muy abierta. 


Causas: aireación insuficiente, avería de la aireación, sobrepoblación, bajo flujo de agua, reducción del 
oxígeno disuelto (aumento de las temperaturas o de la salinidad). 


Remedios: restablecer/incrementar la aireación, reducir la densidad de población, reducir la 
alimentación, controlar los niveles de amoníaco y nitrito. 


Estrés térmico 


Síntomas: letargo, mortalidad de los peces intolerantes al frío (hipotermia) o al calor (hipertermia), 
enfermedad del moho (hipotermia), disnea (hipertermia). 


Causas: falta de calefacción o aislamiento, rotura del termostato, manejo inadecuado. 


Remedios: aislar el tanque, añadir un calentador de agua, alojar el sistema en un invernadero en las 
estaciones frías (hipotermia). Dar sombra a la pared del tanque, ventilar por la noche, instalar un 
sistema de refrigeración (hipertermia). 


Envenenamiento 
por amoníaco 


Síntomas: natación anormal, no se alimenta, branquias más oscuras, branquias más grandes 
(hiperplasia, por toxicidad crónica), enrojecimiento alrededor de los ojos y las aletas. 


Causas: síndrome del tanque nuevo, fallo del biofiltro (varias causas, también por tratamientos con 
antibióticos o antisépticos a los peces si se llevan en el tanque acuapónico), medios del biofiltro recién 
lavados/limpiados, hacinamiento en el tanque, suministro excesivo de alimento, exceso de proteínas en 
el alimento, flujo de agua reducido, oxígeno reducido en el agua, caída de la temperatura que inhibe 
las bacterias nitrificantes. 


Remedios: cambio de agua inmediato (20-50%), adición de zeolita (remedio rápido, pero de baja 
eficacia a mayor salinidad), reducción del pH con amortiguador ácido, adición de bacterias, adición 
de medios de biofiltración, mejora de la oxigenación, ajuste de las temperaturas a niveles óptimos, 
suspensión de la alimentación. 


Envenamiento 
por nitrito 


Síntomas: dificultad para respirar, branquias más oscuras, sangre pardusca, natación anormal con 
agrupaciones cerca de la superficie del agua, letargo, enrojecimiento alrededor de los ojos y las aletas. 


Causas: síndrome del tanque nuevo, fallo del biofiltro (varias causas, también por tratamientos con 
antibióticos o antisépticos a los peces), medios del biofiltro recién lavados/limpiados, hacinamiento del 
tanque, suministro excesivo de alimento, exceso de proteínas en el alimento, flujo de agua reducido, 
oxígeno reducido en el agua, caída de la temperatura, relación CI:NO, baja. 


Remedios: sustitución inmediata del agua (20-50%), añadir bacterias, añadir medios de biofiltración, 
reducir la densidad de los peces, dejar de alimentarlos, añadir cloruro, mejorar la oxigenación, ajustar 
la temperatura a niveles óptimos, evitar la perturbación de los peces ya que provoca una mortalidad 
aguda. 


Ácido sulfhídrico 


Síntomas: olor característico a huevos podridos, presencia de branquias de color púrpura-violáceo, 
comportamiento de natación inusual de los peces. 


Causas: acumulación de residuos sólidos en condiciones anaeróbicas, falta de aireación adecuada, 
aumento de la temperatura. 


Remedios: eliminación de los desechos orgánicos que se acumulan en condiciones anaeróbicas, retirar 
los peces a un tanque de recuperación hasta que se haya eliminado la causa, aumentar el OD en el 
agua, aumentar el pH, bajar la temperatura 
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CUADRO (Continuación) 


Enfermedades abióticas 


pH 


Síntomas: pH bajo: muerte aguda con temblores e hiperactividad, dificultad para respirar, aumento 
de la producción de moco. pH alto: opacidad en la piel y las branquias, daños en la córnea (no es 
frecuente). 


Causas: pH bajo: nitrificación en curso, bajo nivel de tampón en el agua, adición inadecuada de ácido. 
pH alto: adición inadecuada de tampón, agua demasiado rica en alcalinidad/dureza. Demasiado 
carbonato en el medio del biofiltro o lixiviación de carbonato en los tanques de hormigón. 


Remedios: sustitución del agua, adición de amortiguadores, adición de base o ácido para ajustar el 
pH. En caso de pH bajo, ajustar con base sólo si el nivel de amoníaco es muy bajo (riesgo de amoníaco 
unido a un pH alto), en caso de pH alto añadir agua destilada/de lluvia. 


Salinidad 
inadecuada 


Síntomas: lesiones en la piel, depresión. 


Causas: concentraciones de salinidad superiores a la tolerancia de los peces, sustitución del agua por 
fuentes con mayor/menor salinidad, cálculo erróneo de la adición de sal (especies salinas), pérdida por 
evaporación que provoca mayores concentraciones de sal en el agua restante. 


Remedios: añadir agua desionizada/de lluvia o agua dulce para disminuir la salinidad, añadir sal para 
aumentar la salinidad. La adición de sal no debe superar el incremento de 1 mg/litro por hora. 


Supersaturación 


Síntomas: peces que flotan en la superficie, ojos saltones debido a los émbolos de gas, presencia de 


gaseosa émbolos en la sangre y en cualquier órgano, incluidos los ojos, la piel y las branquias. 
enfermeda de 0 A e e $ 
E burbuja) Causas: aumento rápido de la temperatura o disminución rápida de la presión del agua que reducen la 
y solubilidad del gas, uso de aguas subterráneas, exceso de oxigenación del agua. 
Remedios: reducir el gas en exceso, evitar el estrés del animal durante la recuperación. 
Deficiencia Síntomas: escaso crecimiento, depresión, mortalidad, anormalidad en el esqueleto, lesión ocular, 
alimentaria anemia. 


Causas: alimentación carente de elementos esenciales, almacenamiento inadecuado del alimento, falta 
de variación del alimento, ración baja, ceguera, acumulación excesiva de grasa. 


Remedios: seguir las necesidades de los peces, variar la dieta, proporcionar un alimento en pellets 
específico para los peces, aportar vitaminas y minerales, equilibrar la relación proteína:grasa y 
disminuir la grasa (acumulación de grasa). 


Fuente: Modificado de Noga, 1996 - Ver Sección de Lectura Recomendada para la información completa. 


Enfermedades bacterianas 


Columnaris 
(enfermedad 

del pedúnculo, 
podredumbre 

de la aleta, 
enfermedad de 
boca de algodón, 
mancha negra, 


Síntomas: enrojecimiento y erosión de la piel que se convierte en úlceras poco profundas y necrosis, 
necrosis de las branquias, liberación de moco amarillento de las lesiones. 


Causas: agente principal Flexibacter columnaris. Causas concurrentes de estrés agudo, aumento de 
temperaturas, bajo oxígeno, nitrito. Por encima de 15 ”C aumenta la patogenicidad. 


Remedios: inmersión prolongada en permanganato de potasio para tratar a los peces inicialmente y 
aumentar el apetito para que coman alimento medicado. Inmersión en sulfato de cobre. Tratamiento 
antibiótico (oxitetraciclina, nifurpirinol), en tanque separado. Eliminar las causas subyacentes. 


necrosis) 

Hidropesía Síntomas: infección de los órganos internos que provoca la acumulación de líquido en el cuerpo. Los 
peces aparecen hinchados. 
Causas: diversas bacterias, aunque puede ser causada por parásitos o un virus. También son causas 
concurrentes el debilitamiento de los peces y las normas inadecuadas del agua/ambiente. 
Remedios: tratamiento de los peces con alimento medicado que contenga antibióticos (cloranfenicol, 
tetraciclina) en un tanque separado. Eliminación de las causas hídricas/ambientales. 

Podredumbre Síntomas: aletas dañadas con el rayo de la aleta expuesto, erosión, pérdida de color, ulceración y 

de la aleta sangrado. Septicemia interna. 


Causas: infección bacteriana por diferentes agentes, pero Pseudomonas spp. más recurrente. Malas 
condiciones del agua, acoso de otros peces. A menudo es patógena a bajas temperaturas. 


Remedios: identificar la(s) causa(s). Tratar a los peces en un tanque separado proporcionándoles 
alimento medicado con antibióticos no resistentes (cloranfenicol o tetraciclina) o disolver el antibiótico 
directamente en el agua. Mantenerlos separados hasta que se recuperen por completo. 


Streptococcosis 


Síntomas: hemorragias agudas en el cuerpo, ojos saltones. Presencia de líquido sanguinolento en la 
cavidad peritoneal. 


Causas: Streptococcus spp. 


Remedios: tratamiento con antibióticos (oxitetraciclina eritromicina, ampicilina). 


Tuberculosis 


Síntomas: emaciación, letargo, falta de apetito, vientre hueco. La piel presenta úlcera, pérdida de 
escamas y erosión de las aletas. Aparición de tubérculos amarillos u oscuros en el cuerpo. Presencia de 
nódulos blancos de 1-4 mm en los órganos internos, especialmente en el riñón y el bazo. 


Causas: la bacteria responsable es Mycobacterium spp. pero el hacinamiento, la mala calidad del agua 
y las especies de peces susceptibles son causas suplementarias. La ingestión es el factor de transmisión 
más común. Las bacterias enquistadas pueden sobrevivir dos años en el medio ambiente. 


Remedios: tratamiento prolongado con eritromicina, estreptomicina o kanamicina y vitamina B-6 o 
eliminación del pez. Es necesario prestar atención a la manipulación, ya que la enfermedad puede 
transmitirse a las personas. 
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CUADRO (Continuación) 


Vibrio 


Síntomas: piel hemorrágica con manchas enrojecidas en la parte lateral y ventral del pez, lesiones 
hinchadas que se convierten en úlceras que liberan pus. Infección sistémica en el riñón y el bazo. 
Lesiones oculares como enturbiamiento de los ojos, ulceración, ojos salidos y finalmente pérdida de 
órganos. Además, anorexia y depresión. 


Causas: varios tipos de Vibrio spp., más comunes en peces de aguas salobres y tropicales. Mayor 
incidencia con temperaturas más altas. Factores concurrentes en el estrés, el hacinamiento, la 
contaminación orgánica. En los salmónidos, los brotes de V. anguillarum aparecen a temperaturas 
inferiores a 5 “C. 


Remedios: tratamiento oportuno con antibióticos (oxitetraciclina, sulfonamidas) debido al curso muy 
rápido de la enfermedad. La reducción del estrés es fundamental para controlar la enfermedad a largo 
plazo. Es necesario prestar atención a la manipulación, ya que la enfermedad puede transmitirse a las 
personas. 


Enfermedades fúngicas 


Moho de 
algodón 


Síntomas: crecimiento algodonoso de color blanco, marrón o rojo en la superficie del pez, que se 
expande. Lesiones oculares como ojos nublados que causan ceguera y pérdida del órgano. 


Causas: Saprolegnia spp. a menudo como agente oportunista tras otras infecciones y debilidad 
general de los peces. Causas concurrentes en el estrés agudo, descenso de la temperatura, estrés por 
transporte. 


Remedios: baño de sal prolongado o baño de formol, tratamiento de los huevos con peróxido de 
hidrógeno o inmersión prolongada en azul de metileno. Las lesiones pueden tratarse con un paño 
empapado en povidona yodada o mercurocromo. 


Enfermedades por protozoos 


Coccidiosis 


Síntomas: infestación intestinal y enteritis, necrosis epitelial. Lesiones en órganos internos como el 
hígado, el bazo, los órganos reproductores y la vejiga natatoria. 


Causas: Coccidios pertenecientes a diferentes familias. 


Remedios: uso de monensina coccidiostática, sulfamidimina (1 ml en 32 litros de agua; repetido 
semanalmente) o amprolio. 


Hexamitosis 


Síntomas: aparición del parásito en el intestino y la vesícula biliar u otros órganos en los casos 

más avanzados. Presencia de distensión abdominal y excrementos blancos y mucosos, seguidos de 
trastornos de comportamiento como esconderse en rincones con la cabeza hacia abajo y/o nadar hacia 
atrás, reducción progresiva del volumen de la cabeza por encima de los ojos y oscurecimiento del 
cuerpo. 


Causas: Hexamita spp. Spironucleus spp. protozoos flagelados que se adhieren al rasgo intestinal. 
Afecta a animales debilitados y estresados. 


Remedios: uso de Metronidazol tanto en el alimento (1%) como en el agua (12 mg/litro). Adicionar 
sulfato de magnesio como catártico. Aumentar la temperatura y mejorar las condiciones ambientales. 


Enfermedad del 
punto blanco 


Síntomas: pequeños quistes blancos (hasta 1 mm) que cubren el cuerpo del pez dando una apariencia 
de granos de sal que emergen, piel mucosa, erosiones cutáneas. Trastornos de comportamiento que se 
manifiestan en forma de letargo, pérdida de apetito y frotamiento del cuerpo contra las paredes en el 
intento de eliminar el parásito. 


Causas: Ichthyophthirius multifiliis. 


Remedios: el parásito es susceptible al tratamiento durante la fase de natación libre de los juveniles 
(theronts) tras la fase adulta en el pez (trophont) y la producción de quistes (tomont) que caen en el 
fondo. Tratamiento con baño de sal o baño de formol cada semana hasta su curación. Mantener la 
temperatura del agua por encima de 30 *C durante 10 días. Aumentar la temperatura de 21-26 *C 
acorta el ciclo del parásito de 28 a 5 días haciendo que el periodo de tratamiento en baño curativo sea 
más corto. 


Trichodina 


Síntomas: un montaje húmedo (microscopía) del raspado de la piel mostrará el parásito. Una película 
gris en la piel y las branquias, junto con un exceso de secreción mucosa blanca. Anorexia y pérdida de 
condición en peces muy infestados. 


Causas: parásito protozoario con forma de platillo que se adhiere a las branquias y a la superficie del 
cuerpo del pez huésped. Suele aparecer en aguas de mala calidad y con exceso de población. 


Remedios: baño de formol o permanganato potásico. Inmersión en baño de sal o de ácido acético (sólo 
para protozoos de agua dulce). 


Enfermedad del 
terciopelo 


Síntomas: polvo marrón que cubre el cuerpo y/o las aletas. Molestias respiratorias (falta de aire) con 
movimiento rápido de las branquias debido a la presencia del parásito en las branquias, ojos nublados. 
Formación de quistes que descargan parásitos infecciosos libres. 


Causas: Piscinodinium spp. un flagelado cutáneo parásito que se une al huésped. 


Remedios: la enfermedad es muy contagiosa y mortal. Elevar la temperatura a 24-27 *C acelera el 
ciclo de los tratamientos. Dejar el sistema sin peces durante dos semanas para eliminar el protozoo. 
En caso de infestación grave, un baño con sal al 3,5% durante 1-3 minutos es eficaz para eliminar 
los trofontes. Como alternativa, un tratamiento con sulfato de cobre a 0,2 mg/litro en un tanque 
separado, repetido según sea necesario. El cobre puede bioacumularse y causar toxicidad. 
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CUADRO (Continuación) 


Enfermedades parasitarias 


Piojos de peces 


Síntomas: presencia de parásitos en la piel, las branquias, la boca. Erosión y ulceración. Manchas rojas 
en la piel que pueden elevarse hasta 5 mm. 


Causas: copépodos de origen diverso, introducidos desde la naturaleza. 


Remedios: identificables con lupa, tratamiento prolongado en sal (especies de agua dulce). También el 
peróxido de hidrógeno, la formalina y la ivermectina son remedios para los piojos. 


Flukes 
monogénico 


Síntomas: raspado en las paredes del tanque, liberación de mucosidad de las branquias, movimiento 
rápido de las branquias, daños en las branquias y aletas. Palidez, respiración rápida y aletas caídas. 


Causas: gusanos planos de aproximadamente 1 mm de longitud que infestan las branquias y la piel. 
Detectables con una lente de aumento. 


Remedios: tratamiento de 10 a 30 minutos de baño en 10 mg por litro de permanganato potásico en 
un tanque separado (sólo parásitos de agua dulce). Baño de sal (sólo para parásitos de agua dulce). 
Baño de formol o de cobre. 


Sanguijuelas 


Síntomas: presencia de parásitos en la piel que crean pequeñas lesiones rojas o blancas. Las 
infestaciones graves provocan anemia. 


Causas: parásitos externos introducidos principalmente desde la naturaleza. 


Remedios: evitar la introducción de plantas crudas o caracoles, baño en solución salina, uso de 
organofosforados. 


Nemátodos 


Síntomas: pérdida progresiva de peso, letargo, vientre vacío y acumulación de parásitos alrededor del 
ano. Colonización de las vísceras con gusanos de 0,6-7,0 mm en el intestino. 


Causas: los gusanos enroscados infestan todo el cuerpo pero son visibles cuando se concentran en el 
ano. La infestación se produce con la introducción de peces salvajes o de estanque. 


Remedios: alimentación medicada con fenbendazol oral, levamisol oral. 


Fuente: Modificado de Noga (1996) — Ver Sección de Lectura Recomendada para la información completa. 


Apéndice 4 - Cálculo de la 
cantidad de amoníaco y sustratos 
de biofiltración para una unidad 
acuapónica 


En este apéndice se explica detalladamente la cantidad Óptima de sustratos de filtración 
necesarios para convertir el amoníaco en nitrato a partir de una cantidad determinada 
de alimento para peces. Además de la información proporcionada en el Capítulo 8 del 
texto principal de esta publicación, es importante introducir dos nuevos parámetros en las 
ecuaciones: 

e el nitrógeno amoniacal total (NAT) producido por la alimentación de los peces 

e la tasa de conversión del amoníaco en nitrato por parte de las bacterias 


DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE AMONÍACO PRODUCIDA POR LOS 
ALIMENTOS 
El amoníaco es un subproducto de la degradación de las proteínas. La cantidad de 
amoníaco en el agua depende de varios factores, como la cantidad/calidad de las proteínas 
o los aminoácidos del alimento, la digestibilidad, la especie de pez, la temperatura y la 
eliminación de los desechos de los peces del sistema acuapónico. En promedio, el 30 por 
ciento de las proteínas suministradas por la dieta son retenidas en el cuerpo de los peces. 
Por lo tanto, el 70 por ciento del nitrógeno se pierde: el 15 por ciento no se digiere y 
sale en forma de residuos sólidos (heces) y alimento no consumido, mientras que el 
55 por ciento restante es excretado por los peces en forma de amoníaco o productos 
fácilmente degradables en amoníaco. Además de los residuos directamente disueltos, cabe 
destacar que alrededor del 60 por ciento de los residuos sólidos producidos se eliminan del 
sistema mediante clarificadores o sedimentadores, lo que deja alrededor del 6 por ciento de 
los residuos sólidos que se degradan en amoníaco en el agua. En total, alrededor del 61 por 
ciento del nitrógeno del alimento se convierte en amoníaco y está sujeto a la nitrificación. 
Tomemos el ejemplo de 20 kg de peces que comen el 1 por ciento de su peso corporal al 

día (200 g de alimento para peces). De estos 200 g de alimento (32 por ciento de proteína), 
la cantidad de amoníaco producida es de aproximadamente 7,5 gramos. Para obtener 
este resultado, primero se calcula la cantidad de nitrógeno en función del porcentaje de 
proteína del alimento; y la cantidad de nitrógeno que contiene la proteína (16 por ciento). 
A continuación, se calcula la cantidad de nitrógeno desperdiciado: El 61 por ciento del 
nitrógeno se desperdicia (el 6 por ciento como alimento no digerido/no consumido 
retenido en el sistema; el 55 por ceinto excretado por los peces). Por cada gramo de 
nitrógeno desperdiciado, se producen 1,2 g de amoníaco, según los métodos químicos 
estándar (no incluidos aquí). La siguiente ecuación muestra el proceso: 

200 g 32 g proteína 16 g Na $ 61 g N, desperdiciado a 1,2 g NH; 
alimento % 100 g alimento ” 100 g proteina 100 g Na total 1 g Na 


= 7,5 g NH; 


DETERMINACIÓN DE LA CANTIDAD DE BIOFILTRO QUE NECESITAN LAS 
BACTERIAS NITRIFICANTES 

La tasa de eliminación de amoníaco por parte de las bacterias nitrificantes es de 0,2-2 g 
por metro cuadrado por día. La tasa de eliminación depende del diseño del biofiltro, de 
la carga de agua (cantidad de agua que fluye a través de las bacterias), de las temperaturas 
(mayor actividad biológica a > 20 *C), de la salinidad, del pH, del oxígeno y de los sólidos 
en suspensión procedentes de los desechos de los peces. Para simplificar los complejos 
cálculos necesarios, se utiliza una tasa conservadora: Se convierten 0,57 g de amoníaco por 
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metro cuadrado de superficie al día. Dada una cantidad diaria de alimento de 200 g y la 
producción resultante de 7,5 g de amoníaco, es necesario proporcionar a las bacterias una 
superficie operativa de 13,3 m?, como se muestra en la siguiente ecuación: 
2 
7,5 g amoníaco X A = 13,3 m? 
0,57 g amoníaco 

La superficie para las bacterias puede obtenerse a partir de una amplia gama de 
materiales, cada uno de ellos con una superficie específica (SE), también conocida como 
la relación entre superficie y volumen, expresada en metros cuadrados por metro cúbico 
(m?/m?). Los sustratos de biofiltración más comunes son la grava, la arena, las almohadillas 
de malla de fibra y los filtros de plástico. La SE indica la superficie total que tendría un 
metro cúbico de un determinado material si se midiera la superficie de todas sus partículas. 
Algunos de estos valores de SE se registran en el Cuadro A4.1 (Ver también Cuadro 4.1). 
El volumen de material necesario para convertir el amoníaco puede calcularse utilizando 
los coeficientes de SE. En la siguiente ecuación se proporciona un ejemplo utilizando toba 
volcánica. 

La toba volcánica tiene una SE de 300 m/m”. El volumen de toba necesario para 
garantizar una superficie operativa de 13,3 m?, calculada anteriormente, para las bacterias 
nitrificantes puede obtenerse con una simple división: 

3 
500 mi 

El volumen final de toba necesario para procesar 200 g de alimento al día es de 0,0443 m'. 

Un metro cúbico equivale a 1 000 litros, por lo que el volumen de toba necesario es de 


44,3 litros. Por lo tanto, 1 litro de toba puede convertir el amoníaco obtenido por 4,5 g 
de alimento. 


13,3 m? x = 0,0443 m? 


44,3 litros de toba . 1 litros de toba 
200 g alimento  4,5g alimento 


Cuando se utilizan técnicas de acuaponía en camas de cultivo con sustrato, la cantidad 
de sustrato utilizado para el cultivo de plantas supera con creces la cantidad mínima 
necesaria para la biofiltración y la conversión del amoníaco. Esto da como resultado 
un sistema robusto en caso de una severa reducción de la eficiencia de las bacterias 
nitrificantes. El diseño del sistema descrito en el Apéndice 8 de esta publicación tiene un 
volumen de toba de 900 litros, casi 20 veces más que el volumen necesario para procesar el 
amoníaco producido por 200 g de alimento. 


CUADRO A4.1 
Superficie específica de los sustratos de biofiltración seleccionados, incluidos los cálculos de la 
conversión de amoníaco de la alimentación diaria, suponiendo un 32% de proteínas en el alimento 


az a ia 
Arena gruesa (0.6-0.8 mm) 5 000 75,0 1,3 

Perlas plásticas 1 400 21,0 4,8 

Bioballse) 600 9,0 11,1 

Espuma 400 6,0 16,7 
Almohadillas de malla de fibra 300-400 4,5-6,0 16,7-22,2 
dont Emeenes 150-400 2,3-6,0 16,7-44,4 

Toba volcánica 300 4,5 22,2 

Bolitas de arcilla (LECA) 200-250 3,0-3,8 26,7-33,3 

Grava gruesa 150 2,3 44,4 


Es posible utilizar cualquier sustrato de biofiltración y determinar el volumen necesario 
conociendo la SE. Sin embargo, cabe mencionar que cuanto mayor sea la SE del sustrato, 
mayor será el riesgo de obstrucción si el agua tiene algunos sólidos en suspensión, lo que 
puede ocurrir fácilmente en sistemas acuapónicos sobrepoblados que no cuentan con 
clarificadores o sedimentadores adecuados para eliminar los desechos de los peces. 
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El alimento para peces es uno de los insumos más costosos para una unidad acuapónica a 
pequeña escala. El alimento es también uno de los componentes más importantes de todo 
el ecosistema acuapónico, ya que sostiene tanto el crecimiento de los peces como el de 
los vegetales. Por lo tanto, es necesario que los agricultores y los profesionales entiendan 
su composición. Además, si no se dispone de alimentos comerciales en forma de pellets, 
es importante conocer los métodos para producirlos en la granja. Además, los alimentos 
caseros son útiles cuando se necesitan dietas específicas para mejorar el crecimiento de los 
peces o el rendimiento del sistema acuapónico. 


COMPOSICIÓN DEL ALIMENTO 

El alimento para peces consiste en todos los nutrientes necesarios para el crecimiento, 
la energía y la reproducción. Se identifican las necesidades dietéticas de proteínas, 
aminoácidos, carbohidratos, lípidos, energía, minerales y vitaminas (Cuadro A5.1). Se 
presenta un breve resumen de los principales componentes del alimento, cuadros de 
composición y formulaciones como guía para el proceso de preparación del alimento. 


Proteínas 

Las proteínas alimentarias desempeñan un papel fundamental para el crecimiento y el 
metabolismo de los animales. Están formadas por 20 aminoácidos diferentes, ensamblados 
en innumerables combinaciones dando lugar a todas las proteínas indispensables para la 
vida y el crecimiento. 

Algunos aminoácidos pueden ser sintetizados por los animales, mientras que otros no; 
éstos deben ser suministrados en la dieta. Para los animales acuáticos, hay 10 aminoácidos 
esenciales (AAE): arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, 
treonina, triptófano y valina. Por lo tanto, la formulación de los alimentos debe encontrar 
un equilibrio óptimo de EAA para satisfacer las necesidades específicas de cada especie 
de pez. El incumplimiento de este requisito impediría a los peces sintetizar sus propias 
proteínas, además de desperdiciar los aminoácidos presentes. Así pues, la formulación 
ideal de un alimento debe tener en cuenta los niveles de EAA de cada ingrediente y 
ajustarse a las cantidades requeridas por los peces. La información sobre el nivel de EAAs 
(especialmente metionina, cisteína y lisina) está disponible en cualquier ficha técnica de los 
ingredientes de los alimentos (ver Lectura Recomendada). 

La ingesta de proteínas recomendada para los peces depende de la especie y la edad. 
Mientras que para la tilapia y los peces herbívoros los rangos óptimos son del 28-35 por 
ciento, las especies carnívoras requieren entre un 38-45 por ciento. Los peces juveniles 
requieren dietas con más contenido proteico que las de los adultos debido a su intenso 
crecimiento corporal. 

Además de un contenido óptimo de aminoácidos en el alimento, cabe destacar la 
importancia de un equilibrio dietético óptimo entre las proteínas y la energía (suministrada 
por los hidratos de carbono y los lípidos) para obtener el mejor rendimiento de crecimiento 
y reducir los costos y los desechos derivados de la utilización de las proteínas como 
energía. Aunque las proteínas pueden utilizarse como fuente de energía, son mucho más 
caras que los hidratos de carbono y los lípidos, que son los preferidos. 

En acuaponía, cualquier aumento de las proteínas en la dieta afecta directamente a 
la cantidad de nitrógeno en el agua. Esto debe equilibrarse mediante un aumento de las 
plantas cultivadas en el sistema o la selección de vegetales con mayores demandas de 
nitrógeno. 
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En general, la cantidad total de proteína cruda (PC) o de un EAA específico de un 
alimento formulado puede obtenerse simplemente multiplicando la PC (o el porcentaje 
del EAA específico investigado) de cada ingrediente por el porcentaje de su inclusión, y 
sumando finalmente todos los subtotales obtenidos. Por ejemplo, una dieta con un 60 por 
ciento de soya con 44 por ciento de PC y 40 por ciento de grano de trigo con 18,8 por 
ciento de PC sería igual a — (0,6 x 44) + (0,4 x 18,8) = 26,4 + 7,52 = 33,9 por ciento de 
PC. Si el PC obtenido mediante el cálculo (o la cantidad del AAE específico) satisface las 
necesidades de PC de los peces (o el porcentaje de AAE específico) la dieta se considera 
óptima. 

La identificación de las fuentes de proteína más baratas puede hacerse simplemente 
dividiendo el costo de cada ingrediente por el porcentaje de su proteína cruda. Los 
resultados darán el costo de una unidad de proteína (1 por ciento) y pueden ayudar a 
encontrar la fórmula de alimento más rentable. 


Carbohidratos 

Los carbohidratos son la fuente de energía más importante y barata para los animales. 
Están compuestos principalmente por azúcares simples y almidón, mientras que otras 
estructuras complejas como la celulosa y la hemicelulosa no son digeribles por los peces. 
En general, debe incluirse en la dieta la máxima cantidad tolerada de hidratos de carbono 
para reducir los costos del alimento. Los peces omnívoros y de aguas cálidas pueden 
digerir fácilmente cantidades de hasta el 40 por ciento, pero el porcentaje desciende a cerca 
del 25 por ciento en los peces carnívoros y de aguas frías. Los hidratos de carbono también 
se utilizan como aglutinantes para que el pellet de alimento mantenga su estructura en 
el agua. En general, uno de los productos más utilizados en los alimentos extruidos o 
peletizados es el almidón (de patata, maíz, yuca o trigo con gluten), que sufre un proceso 
de gelatinización a 60-85 "C que impide que los pellets se disuelvan fácilmente en el agua. 


Lípidos 

Los lípidos proporcionan energía y ácidos grasos esenciales (AGE) indispensables para 
el crecimiento y otras funciones biológicas de los peces. Las grasas también desempeñan 
el importante papel de absorber las vitaminas liposolubles y asegurar la producción de 
hormonas. Los peces, al igual que otros animales, no pueden sintetizar los AGE, que 
deben ser suministrados con la dieta según las necesidades de la especie. La deficiencia 
en el suplemento de ácidos grasos da lugar a un crecimiento reducido y a una eficiencia 
reproductiva limitada. 

En general, los peces de agua dulce requieren una combinación de ácidos grasos 
omega-3 y omega-6, mientras que los peces marinos necesitan principalmente omega-3. 
Las tilapias necesitan sobre todo omega-6 para asegurar un crecimiento óptimo y una alta 
eficiencia de conversión del alimento. La mayoría de las dietas están compuestas por un 
5-10 por ciento de lípidos, aunque este porcentaje puede ser mayor en algunas especies 
marinas. La inclusión de lípidos en el alimento debe seguir una relación óptima entre 
proteínas y energía para asegurar un buen crecimiento, evitar el mal uso de las proteínas 
con fines energéticos (falta de grasas/carbohidratos con fines energéticos) y evitar la 
acumulación de grasa en el cuerpo (dieta demasiado rica en lípidos). 


Energía 

La energía se obtiene principalmente mediante la oxidación de los hidratos de carbono, 
los lípidos y, en cierta medida, las proteínas. Las necesidades energéticas de los peces son 
mucho menores que las de los animales de sangre caliente, debido a la menor necesidad de 
calentar el cuerpo y de realizar actividades metabólicas. Sin embargo, cada especie requiere 
una cantidad óptima de proteínas y energía para garantizar las mejores condiciones de 
crecimiento y evitar que los animales utilicen las costosas proteínas como energía. Por lo 
tanto, es importante que los ingredientes de los alimentos se seleccionen cuidadosamente 
para satisfacer el nivel deseado de energía digerible (ED) que requiere cada especie acuática. 
A continuación, se ofrece una breve referencia sobre el equilibrio óptimo de proteínas y 
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energía en los peces más comunes para la acuaponía (Cuadro A5,.1). La información sobre 
el nivel de ED está disponible en las fichas técnicas de los ingredientes de los alimentos 
(véase la sección de alimentos para peces en la sección de lecturas complementarias). 

En general, el valor de la ED de un alimento formulado puede obtenerse simplemente 
multiplicando la ED de cada ingrediente por el porcentaje de su inclusión y sumando todos 
los subtotales obtenidos (por ejemplo, una dieta con un 60 por ciento de soya con una ED 
de 2 888 kcal/kg y un 40 por ciento de grano de trigo con una ED de 2 930 kcal/kg sería 
igual a — [0,6 x 2 888] + [0,4 x 2 930] = 1 732 + 1 172 = 2 904 kcal/kg). Si la energía 
obtenida por el cálculo satisface las necesidades energéticas (y proteicas) de los peces 
cultivados, la dieta es óptima. 


CUADRO A5.1 
Proporción optima de energia, PD/ED y requerimientos esenciales para una selección de 


especies de peces 


Sl=lelsl= ll E A ES 
aj |S je | [3[2 3 3 £ 
Proteína dia = 2 5 Ss [3 g|2 | = 23 
Especies AS digerible PD/ED > 3 Spa = |929 E E 
digerible (PD) (ED) D Sl 2 > 3 
(%) (kcal/kg) | (mg/kcal) (% de dieta seca) 
Tilapia del Nilo 30 2 900 103 12/05 09|0,9|1/4|0,7|1,0 | 1,0 0,33 |0,8 
Carpa común 32 2 900 108 15/08 09|13|22|12|25 15 0,33 |1,4 
Trucha arcoiris 42 4 100 105 16 | — - - |19|10| —- - 103 | — 
Bagre de canal 27 3 100 86 10/04/0608 1,2 |0,6|1,2 0,55 | 0,1 | 0,7 


Fuente: modificado de NRC (1993). 


Vitaminas y minerales 

Las vitaminas son compuestos orgánicos necesarios para mantener el crecimiento y realizar 
todos los procesos fisiológicos necesarios para la vida. Las vitaminas deben suministrarse 
con la dieta porque los animales no las producen. Las deficiencias vitamínicas son más 
probables en los sistemas de jaulas y tanques de cultivo intensivo, donde los animales no 
pueden recurrir a la alimentación natural. Los síndromes degenerativos suelen atribuirse a 
un suministro insuficiente de estas vitaminas y minerales. 

Los minerales son elementos importantes en la vida de los animales. Favorecen el 
crecimiento del esqueleto y también intervienen en el equilibrio osmótico, el transporte de 
energía y el funcionamiento del sistema neural y endocrino. Son la parte central de muchas 
enzimas, así como de las células sanguíneas. Los peces necesitan siete minerales principales 
(calcio, fósforo, potasio, sodio, cloro, magnesio y azufre) y otros 15 minerales traza. Estos 
pueden ser suministrados por la dieta, pero también pueden ser absorbidos directamente 
del agua a través de la piel y las branquias. La suplementación de vitaminas y minerales 
puede hacerse en función de las necesidades de cada especie (Cuadro A5.2). 


CUADRO A5.2 
Fuentes de ingredientes de alimentos comunes de los componentes nutritivos más importantes 


Componentes nutricionales Fuente en los alimentos 


Proteína Fuentes vegetales: algas, levadura, harina de soya, harina de algodón, 
cacahuates, girasol, colza/canola, otras pastas de semillas oleaginosas. 


Fuentes de origen animal: subproductos de la pesca (harina o despojos de 
pescado), subproductos de las aves de corral (harina o despojos de aves de 
corral), harina de carne, harina de carne y huesos, harina de sangre. 


Carbohidratos Harina de trigo, salvado de trigo, harina de maíz, salvado de maíz, salvado de 
arroz, almidón de patata, harina de raíz de yuca. 

Lípidos Aceite de pescado, aceite vegetal (soya, canola, girasol), grasa animal 
procesada. 

Vitaminas Premezcla de vitaminas, levadura, legumbres, hígado, leche, salvado, germen 


de trigo, pescado y aceite vegetal. 


Minerales Premezcla mineral, hueso triturado. 
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PRODUCCIÓN DE ALIMENTOS EN LA GRANJA 

La producción de alimentos requiere un fino equilibrio de todos los componentes nutritivos 
mencionados anteriormente (proteínas, lípidos, carbohidratos, vitaminas, minerales y 
energía total). Un alimento desequilibrado provocará una reducción del crecimiento, 
trastornos nutricionales, enfermedades y, a la larga, mayores costos de producción. 

La harina de pescado está considerada como la mejor fuente de proteínas para 
los animales acuáticos por su altísimo contenido en proteínas y por tener unos AAE 
equilibrados. Sin embargo, se trata de un ingrediente cada vez más caro, que suscita 
preocupaciones en cuanto a la sostenibilidad. Además, la harina de pescado no siempre 
está disponible. Las proteínas de origen vegetal pueden sustituir adecuadamente a la harina 
de pescado; sin embargo, deben someterse a procesos físicos (descascarillado, trituración) 
y térmicos para mejorar su digestibilidad. De hecho, los ingredientes vegetales tienen un 
alto contenido en factores anti-nutricionales que interfieren en la digestión y la asimilación 
de nutrientes por parte de los animales, lo que acaba provocando un mal crecimiento y 
rendimiento de los peces. 

El tamaño de los pellets debe ser del orden del 20-30 por ciento de la boca de los 
peces para facilitar su ingestión y evitar cualquier pérdida. Si los gránulos son demasiado 
pequeños, los peces hacen un mayor esfuerzo para consumirlos; si son demasiado grandes, 
los peces no podrán comer. El tamaño de pellet recomendado para los peces de menos de 
50 g es de 2 mm, mientras que 4 mm es ideal para los preadultos de más de 50 g. 

El uso de cualquier ingrediente crudo de origen animal (despojos de pescado, harina 
de sangre, insectos, etc.) debe ser tratado térmicamente de forma preventiva para evitar 
cualquier contaminación microbiana del sistema acuapónico. 


FORMULACIONES CASERAS DE ALIMENTOS PARA PECES 
OMNÍVOROS/HERBÍVOROS 

A continuación, se ofrecen dos recetas sencillas para un alimento equilibrado para peces 
con un 30 por ciento de PC. La primera formulación se elabora con proteínas de origen 
vegetal, principalmente harina de soya. La segunda formulación se elabora principalmente 
con harina de pescado. Las listas de los ingredientes de cada dieta se expresan en peso 
(kilogramos), suficiente para hacer 10 kg de alimento (Cuadros A5.3 y A5.4). A 
continuación, se ofrece una sencilla guía paso a paso sobre la preparación del alimento 
peletizado. En el sitio web de la FAO, que figura en la sección de Lectura Recomendada 
de la publicación, se puede encontrar amplia información sobre los alimentos, la nutrición 
y la formulación. 


CUADRO A5.3 
Lista y cantidades relativas de ingredientes para 10 kg de alimento para peces con 
proteínas de origen vegetal, incluido su análisis próximo 


Peso Porcentaje total de 
Ingredientes del alimento alimento Análisis próximo % 
(kg) (9%) 
Harina de maíz 1,0 10 Materia seca 91,2 
Harina de trigo 1,0 10 Proteína cruda 30,0 
Harina de soya 6,7 67,2 Grasa cruda 14,2 
Aceite de soya 0,2 2 Fibra cruda 4,8 
Salvado de trigo 0,7 7,8 Ceniza 4,6 
Premix de vitaminas y 0,3 3 Extracto libre de 28,3 
minerales nitrógeno (ELN) 
Cantidad total 10,0 100 - - 


Apéndice 5 — Elaboración de alimentos caseros para peces 
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CUADRO A5.4 
Instrucciones paso a paso para la preparación de alimento casero para peces 


Peso Porcentaje total de 
Ingredientes del alimento alimento Análisis proximal % 
(kg) (9%) 
Harina de maíz 1,0 10 Materia seca 90,9 
Harina de trigo 4,0 40 Proteína cruda 30,0 
Harina de soya 1,5 15 Grasa cruda 10,5 
Aceite de soya 0,2 2 Fibra cruda 2,1 
Harina de pescado 3,0 30 Ceniza 8,3 
Premix de vitaminas y 0,3 3 Extracto libre de 34,5 
minerales nitrógeno (ELN) 
Cantidad total 10,0 100 - - 


Instrucciones paso a paso para la preparación de alimento casero para peces 


1. Reúna los utensilios como se indica en el Cuadro A5.5. 

2. Reúna los ingredientes indicados en el Cuadro A5.3 o en el Cuadro A5.4. Comprar 
harina de soya, harina de maíz y harina de trigo previamente secadas y desgrasadas. Si 
estas harinas no están disponibles, obtenga granos de soya enteros, granos de maíz y 
bayas de trigo. Estos deberán ser secados, desgrasados y molidos. Además, los granos 
de soya enteros deben tostarse a 120 *C durante 1-2 minutos. 

3. Pese cada ingrediente siguiendo las cantidades indicadas en las recetas anteriores. 

4. Añada los ingredientes secos (harinas) y mezclar bien durante 5-10 minutos hasta que 
la mezcla sea homogénea. 

5. Añada la premezcla de vitaminas y minerales a los ingredientes secos y mezclar 
bien durante otros 5 minutos. Asegúrese de que las vitaminas y los minerales se 
distribuyen uniformemente por toda la mezcla. 

6. Añada el aceite de soya y seguir mezclando durante 3-5 minutos. 

7. Añada agua a la mezcla para obtener una masa suave, pero no pegajosa. 

8. Cocine la masa al vapor para que se gelatinice. 

9. Extruir la masa. Divida primero la masa en trozos manejables, y páselos por la 
picadora de carne/pasta para obtener tiras tipo espagueti. El disco de la picadora debe 
elegirse en función del tamaño deseado de los pellets. 

10. Secar la masa extruida extendiendo las tiras en bandejas de aluminio. Si se puede, secar 
las tiras de alimento en un horno eléctrico a una temperatura de 60-85 *C durante 
10-30 minutos para gelatinizar el almidón. Revisar las tiras regularmente para evitar 
que se quemen. 

11. Desmenuce las tiras secas. Utilizando sus dedos, rompa o corte el alimento de la 
bandeja en trozos más pequeños. Intente que los gránulos sean del mismo tamaño. 
Evite la manipulación excesiva de los pellets para evitar que se desmenucen. Los pellets 
se pueden tamizar y separar en lotes de tamaño homogéneo con mallas adecuadas. 

12. Almacene el alimento. Coloque los pellets de alimento completamente secos en 
recipientes de plástico herméticos poco después de haberlos troceado para evitar que 
absorban humedad. 

CUADRO A5.5 

Lista de herramientas y materiales necesarios para la formulación del alimento 

Componente Cantidad Especificaciones 

Balanza 1 Capacidad 1-3 kg, divisiones de 1 y 
Molino 1 Parecido a los de moler café 
Cernidor/colador de metal 1 Malla de 0,2-0,4 cm 

Tazón de mezcla 1 De 10 litros 

Tazón de plástico 3 De 2 litros 

Molino de carne/máquina para hacer pasta 1 Manual o eléctrico 

Cuchara para mezclar 1 Grande 

Bandeja para hornear de aluminio 10 40 x 40 cm u otro tamaño disponible 
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ALMACENAMIENTO DEL ALIMENTO CASERO 

Una vez preparado, la mejor manera de almacenar el alimento para peces es poner los 
gránulos en un recipiente hermético poco después de haberlos secado y partido. Los 
recipientes deben mantenerse en un lugar fresco, seco, oscuro y ventilado, lejos de las 
plagas. Mantener los gránulos con niveles bajos de humedad (< 10 por ciento) evita que se 
enmohezcan y desarrollen micotoxinas tóxicas. Dependiendo de la temperatura, los pellets 
pueden almacenarse hasta dos meses. 

Otra forma de conservar los gránulos durante mucho tiempo es cerrarlos en un 
recipiente de plástico y guardarlos en la nevera, aunque para ello se necesita electricidad. 
El alimento puede conservarse así durante más de un año. 

El alimento debe utilizarse según el principio de “primero en entrar, primero en salir”. 
Evite utilizar alimentos que presenten signos de descomposición o moho, ya que podrían 
ser mortales para los peces. 


ALIMENTACIÓN COMPLEMENTARIA CON ALIMENTOS VIVOS 

Ventajosamente, los peces pueden recibir alimentos suplementarios disponibles localmente. 
En efecto, el uso de alimentos frescos proporciona a los animales proteínas suplementarias 
para su crecimiento. También puede aportar vitaminas o minerales que podrían ser 
deficientes en los pellets. 

Existe una amplia gama de alimentos vivos; la elección depende del pez cultivado 

y de la disponibilidad local. Sin embargo, es muy importante recordar que cualquier 
alimento procedente de fuentes externas puede traer microorganismos o parásitos si se 
recoge de aguas exteriores (contaminadas) o si es de origen animal (por ejemplo, gusanos 
procedentes de estiércol animal no pasteurizado). Los alimentos vivos pueden producirse a 
nivel doméstico bajo normas más seguras o pueden tratarse térmicamente antes de dárselos 
a los peces. 

Algunos ejemplos de alimentos vivos para peces son: 

e Lenteja de agua y macrófitos acuáticos. La lenteja de agua es bastante rica en 
proteínas y puede suministrarse cruda hasta un 10 por ciento de la ración diaria. Sin 
embargo, los macrófitos son menos digeribles que los alimentos formulados debido 
a su mayor contenido en fibra, lo que también aumentaría la cantidad de sólidos/ 
residuos en el sistema. 

e Los residuos de cultivos de acuaponía u otras fuentes pueden suministrarse a los 
peces herbívoros/omnívoros en pequeñas cantidades. 

e Las lombrices de tierra se obtienen fácilmente de los montones de abono verde, 
especialmente en las zonas rurales. Si las lombrices proceden de fuentes externas, se 
recomienda un periodo de inanición de 1-2 días para reducir el riesgo de introducir 
bacterias en el sistema. 

e Las larvas de insectos son muy ricas en proteínas, pero hay que tener cuidado de 
no utilizarlas en cantidades excesivas debido a su mayor contenido en lípidos. Las 
larvas pueden cultivarse en materia orgánica podrida (verduras, frutas); sin embargo, 
se recomienda un periodo de inanición de 1-2 días si el sustrato contiene material de 
origen animal. 

e Se pueden dar insectos a las especies de peces omnívoros o carnívoros, pero la 
presencia del exoesqueleto de quitina reduce su digestibilidad. 

e Los peces pequeños, los crustáceos y los moluscos están disponibles en los arroyos o 
estanques. Sin embargo, se necesita prudencia debido a los riesgos de contaminación 
y de parásitos. 

e Las algas pueden suministrarse fácilmente a los peces herbívoros/omnívoros. 
Las algas pueden cultivarse en tanques separados junto al sistema acuapónico y 
cosecharse. 
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Apéndice 6 -— Consideraciones 
clave antes de montar un sistema 
acuapónico 


En todo el mundo hay muchas unidades acuapónicas comerciales y a pequeña escala en 
pleno funcionamiento. Los sistemas acuapónicos pueden desarrollarse no sólo en las 
regiones tropicales y subtropicales, donde las condiciones climáticas favorables permiten la 
producción durante todo el año, sino también en las zonas más frías del mundo, donde las 
estaciones de invierno duran hasta seis meses. La cuestión de poner en marcha un sistema 
acuapónico en un lugar concreto requiere un análisis exhaustivo de costos y beneficios, 
éste debe evaluar su posible éxito en función de determinadas condiciones económicas, 
medioambientales, logísticas/de manejo y sociales. 

Hay que tener en cuenta muchos factores antes de embarcarse en un proyecto 
acuapónico, ya sea para producción doméstica o con un enfoque más comercial. Muchas 
nuevas empresas acuapónicas han fracasado. La decisión de crear una empresa comercial 
requiere una importante investigación, un plan de negocios y un análisis de riesgos. Estos 
aspectos quedan fuera del alcance de este apéndice. Sin embargo, a continuación, se 
analizan algunos de los factores y requisitos clave para el funcionamiento de una unidad 
acuapónica de cualquier tamaño. 


FACTORES ECONÓMICOS 

Uno de los principales factores que determinan el posible éxito de la acuaponía es su 
competitividad frente a métodos de producción alternativos. La combinación de peces y 
plantas duplica los riesgos de la inversión que, para ser rentable, debe maximizar tanto la 
producción de plantas y peces como los ingresos. 

Esto implica que un análisis sobre los mercados potenciales es un paso esencial para 
el desarrollo de un plan de negocio, ya que debe encontrar de forma realista todos los 
productos posibles, identificar los márgenes de beneficio e identificar los clientes clave. 
Un error común es preguntarse: “¿Qué puedo producir?” en lugar de las preguntas más 
importantes: “¿Qué puedo vender?”, “¿A quién voy a vender?”, y sólo entonces “¿Cómo 
voy a producirlo?”. 

El análisis del mercado debe identificar los productos y el manejo más rentable. Esto 
implica que la elección concreta de los peces puede ser significativamente diferente de las 
especies generalmente utilizadas en acuaponía, debido principalmente a la demanda del 
mercado y a los costos de producción. 

En el proceso de toma de decisiones, hay diferencias sustanciales entre una producción 
enfocada al autoconsumo y otra orientada al mercado. Mientras que la primera puede 
basarse sobre todo en los precios al por menor para estimar los márgenes de beneficio, las 
empresas a escala comercial tienen que encontrar mercados que pueden estar más cerca 
de los precios al por mayor, especialmente en el caso de las operaciones a gran escala. Sin 
embargo, los sistemas a pequeña escala no pueden beneficiarse de las economías de escala 
(por ej jemplo, un pequeño invernadero tiene un coste por metro cuadrado más elevado que 
uno más grande), lo que significa que los agricultores no comerciales pueden enfrentarse a 
costos de producción más elevados. 

Aunque la acuaponía puede ser reconocida, en cierta medida, como una opción 
de producción “ecológica” en Norteamérica, esto no es igualmente cierto en Europa, 
donde lo “ecológico” sigue aplicándose únicamente a la producción basada en el suelo. 
Las perspectivas positivas derivadas de una producción más ecológica pueden favorecer 
mayores ingresos en los mercados occidentales; sin embargo, esto puede no ser igualmente 
posible en los países en desarrollo, donde las opciones de los clientes siguen estando 
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determinadas principalmente por el precio. Desde el punto de vista de la comercialización, 
el etiquetado de la huella ecológica podría suponer una ventaja, ya que la acuaponía parece 
ser el mejor sistema de acuicultura en términos de conservación del agua y una solución 
libre de contaminación que puede apoyar a la agricultura con un ahorro constante de 
fertilizantes e insumos químicos. Sin embargo, todavía hay que desarrollar productos 
adecuados sobre esta base, siempre y cuando la acuaponía avance hacia estrategias de 
manejo más neutras desde el punto de vista energético. 

Uno de los límites que todavía impide que la acuaponía se expanda plenamente en todo 
el mundo es que sus costos de inversión casi duplican los de la agricultura hidropónica 
estándar. Sin embargo, esta convicción se deriva en parte de la idea errónea de que la 
acuaponía es un mero sistema de producción de plantas y no un sistema de recirculación 
para la acuicultura (SRA) que además apoya la agricultura. Si se compara con un SRA 
estándar, la acuaponía muestra ventajas consistentes en términos de costos de capital y de 
funcionamiento y por el grado de simplicidad del sistema. Se podría lograr un mayor éxito 
de las instalaciones acuapónicas si sus diseños/proyectos de ahorro de costos se acercan a 
los costos de inversión de la hidroponía. Sin embargo, esto requeriría mayor esfuerzo en 
el desarrollo de sistemas más sencillos. 

La posibilidad de instalar la acuaponía en climas desfavorables depende del grado de 
inversión necesario para la construcción de invernaderos y el funcionamiento de sistemas 
avanzados de control climático para mantener la temperatura óptima del agua y del aire, la 
humedad y la ventilación. Esto aumentaría los costos iniciales y de funcionamiento, pero 
al menos, en este nivel, los costos de inversión de las instalaciones de invernadero pueden 
no diferir significativamente de los de la hidroponía. 


FACTORES AMBIENTALES 

Hay algunas consideraciones clave para determinar dónde es más aplicable y beneficiosa 
la acuaponía. Las regiones del mundo en las que la fertilidad del suelo es escasa (y, en 
particular, en las que la reposición de nutrientes a través de la materia orgánica es difícil y/o 
cara) y el agua es escasa son los lugares ideales. La acuaponía es competitiva incluso con los 
sistemas tradicionales de acuicultura y agricultura más productivos en términos de uso de 
agua. La producción de alimentos mediante la acuaponía es extremadamente eficiente en 
cuanto al uso del agua, ya que los métodos de cultivo de las verduras no tienen suelo. Sin 
embargo, para competir con la hidroponía, los sistemas acuapónicos deben considerarse 
como un todo para justificar los mayores costos de instalación. Si se tienen en cuenta estos 
factores, las regiones semiáridas con poco acceso al agua serían las más beneficiadas por 
este nuevo método de producción de alimentos. 

El agua es un factor importante, sobre todo para las normas de calidad. La acuaponía 
tiene la gran ventaja de la recirculación del agua, lo que evita la necesidad de adquirir 
grandes volúmenes diarios para compensar las pérdidas. En las zonas en las que el agua 
es fangosa, está contaminada por agentes contaminantes o por patógenos/parásitos, 
la acuaponía, al igual que el SRA, es un sistema ideal para optimizar la producción de 
peces, reducir la mortalidad de los animales acuáticos y mejorar la calidad. En este caso, 
las inversiones adicionales necesarias para suministrar pequeños volúmenes de agua de 
buena calidad (por ejemplo, a través de la cosecha de lluvia o de pozos artesianos) pueden 
ser fácilmente recuperadas por el valor añadido de una mayor calidad de los peces y una 
menor tasa de mortalidad. 

Los niveles de salinidad del agua son el siguiente paso en el proceso de evaluación del 
agua. Mientras que los peces de agua dulce pueden tolerar ciertos niveles de salinidad, el 
aumento de la conductividad eléctrica (CE) del agua por encima de ciertos niveles (por 
ejemplo, 2 000 microSiemens) limita el crecimiento de los vegetales intolerantes a la sal. 
Esto empujaría a los productores agrícolas a considerar sólo las especies tolerantes a la sal, 
con el riesgo potencial de reducir los beneficios debido a las condiciones del mercado, que 
podría no ser tan receptivo. Además, la acumulación de nutrientes y salinidad a lo largo de 
las temporadas como resultado de los desequilibrios entre la ingesta del sistema (alimento) 
y la absorción por parte de las plantas podría igualmente llevar a las unidades acuapónicas 
a enfrentarse a mayores problemas de salinidad. Éstos tendrían que solucionarse mediante 
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una descarga moderada de agua o un manejo modificado (limitación del uso de alimento, 
cultivo con plantas que absorben la sal) que podría reducir la rentabilidad o la productividad 
de los sistemas y podría requerir un mayor nivel de experiencia en los operadores. 

El clima es otro factor importante, ya que determinará el coste adicional de cada 
unidad para mantener las condiciones ambientales ideales para la producción de alimentos 
acuapónicos. En general, las regiones donde la temperatura media diaria del aire a lo 
largo del año es de 20-30 *C son las ideales para los peces tropicales, como la tilapia, 
y las plantas tolerantes al calor. Por lo tanto, la elección de los cultivos y de los peces 
afecta de forma significativa a los costos si se necesita un control climático que se ajuste 
a las condiciones ideales de crecimiento de ambos componentes. Además, las regiones en 
las que la temperatura media diaria del aire es favorable, pero fluctúa mucho durante el 
día y la noche (es decir, las tierras altas y las regiones montañosas), serían especialmente 
problemáticas para la producción de pescado. Esto se debe a que los grandes cambios 
causan estrés a los animales. 

También hay que prestar atención a las estaciones. Los inviernos fríos obligarán a los 
acuicultores a invertir en sistemas de calefacción que requieran mucha energía para sus 
invernaderos o a detener la producción por completo durante algunos meses. Por ello, 
es importante estudiar detenidamente la configuración de la producción y posiblemente 
encontrar especies alternativas que eviten periodos improductivos durante el año. 

Las temporadas de lluvia prolongadas obligan a los agricultores a proteger sus unidades 
con fuertes toldos o invernaderos, ya que los grandes volúmenes de lluvia podrían dañar 
los cultivos, provocar el desbordamiento de los sistemas o diluir excesivamente los 
nutrientes en el agua. Sin embargo, si por un lado esta necesidad requiere inversiones 
adicionales, por otro puede ser rentable en zonas donde la agricultura tradicional está muy 
limitada por las inundaciones o la escorrentía de nutrientes. La misma solución se aplica 
también al viento, ya que la presencia de un entorno protegido podría aportar mayores 
rendimientos y una mejor calidad de los productos vegetales, mientras que la agricultura 
tradicional tendría dificultades. 

Las estaciones de verano pueden provocar un sobrecalentamiento del agua. Aunque 
los métodos para mantener las temperaturas relativamente bajas durante los periodos 
calurosos son bastante sencillos y se pueden apoyar con diseños de sistemas adecuados, es 
posible que las temperaturas del agua se eleven a niveles subóptimos durante los periodos 
extremadamente calurosos si no se utilizan sistemas de refrigeración del agua. Esto 
limitaría el crecimiento y la selección de hortalizas por parte de los agricultores, aunque 
no afecte a los peces tropicales ni a las bacterias nitrificantes. 


FACTORES LOGÍSTICOS Y DE MANEJO 

La producción de pescado es un componente importante de las operaciones acuapónicas. 
El fácil acceso a los animales acuáticos es fundamental para los agricultores, al igual que 
la posibilidad de adquirir experiencia sobre los peces y el conocimiento de los peces 
cultivados localmente. 

Por lo tanto, la expansión de la acuaponía está limitada en las regiones donde no hay 
criaderos, producción acuícola o servicios de extensión, a menos que la producción de 
reproductores, alevines y alimentos para peces forme parte del plan de negocio de la 
acuaponía. Incluso en ese caso, la inversión parece más arriesgada, ya que implica periodos 
más largos para que la granja esté plenamente operativa, y la necesidad de dedicar más 
tiempo a la transferencia de conocimientos y a la búsqueda de posibles mercados locales y 
regionales donde vender la producción. 

En cualquier lugar, el acceso a la electricidad y al agua adecuada es esencial. Sobre 
todo, en el caso de la electricidad, el acceso a una red eléctrica constante y fiable es 
fundamental para asegurar el funcionamiento continuo de las bombas. La falta de este 
recurso limitaría gravemente la expansión de la acuaponía, a menos que los sistemas de 
bajo rendimiento estén diseñados para soportar cortes de energía de varias horas sin afectar 
a la supervivencia de los peces. Las operaciones acuapónicas, sobre todo si se destinan a 
fines comerciales, deben depender de sistemas de respaldo y generadores, lo que aumenta 
los costos de instalación. La producción de peces es uno de los aspectos más complicados 
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de la acuaponía (sobre todo para los agricultores que se inician en la acuicultura), y exige 
un manejo y unos cuidados diarios para evitar pérdidas importantes si se produce algún 
fallo en el sistema. 

También debe haber un mercado para los componentes clave de la acuaponía y las 
herramientas de medición (kits de análisis del agua, medidores de pH, medidores de CE), 
lo que normalmente facilitaría un mercado local de acuicultura. Un factor determinante 
para el éxito de cualquier instalación acuapónica es el uso de materiales disponibles 
localmente y la adaptación sensata de los sistemas a los contextos y recursos locales. De 
no ser así, sería difícil desarrollar cualquier método rentable de producción de alimentos. 

La capacidad educativa es también un factor clave a la hora de seleccionar ubicaciones 
específicas dentro de las regiones o países. La acuaponía es un método relativamente 
sofisticado de producción de alimentos en comparación con los enfoques tradicionales 
basados en el suelo. El método exige un mayor nivel de comprensión de este ecosistema 
integrado, así como de los principales factores que influyen en él (agua, medio ambiente, 
nutrición, etc.). También exige buenos conocimientos individuales de acuicultura y 
horticultura que deben transferirse y adaptarse a los contextos locales. El principal 
reto al que se enfrenta la acuaponía para convertirse en una opción sostenible entre los 
agricultores y/o usuarios finales analfabetos o semianalfabetos es reducir sus niveles de 
complejidad adaptando la tecnología, o al menos el concepto, a los recursos, necesidades 
y culturas locales. La adaptación y contextualización de los sistemas los acercaría a los 
sistemas de peces y plantas que han dominado las prácticas agrícolas durante miles de años. 
Para ello sería necesario que los profesionales conocieran mejor cómo diseñar sistemas en 
los que cada componente o material pudiera reducir al mínimo las necesidades de manejo. 

Cuando la producción de alimentos por acuaponía es prácticamente inexistente en una 
región concreta, resulta beneficioso asociarse con las universidades locales o los institutos 
de extensión agraria para desarrollar conocimientos sobre las mejores prácticas y sobre 
cómo desarrollar la acuaponía de forma muy sencilla y eficaz. 


CONDICIONES SOCIALES 

Más allá de la adopción de los sistemas de cultivo de peces como método competitivo de 
producción de alimentos, la acuaponía aún no ha adquirido una perspectiva bien definida. 
Mientras que la acuaponía está ampliamente aceptada como método de producción 
ecológica en Norteamérica, no ocurre lo mismo en Europa, lo que reduce su potencial para 
obtener precios superiores. 

Entre los consumidores y los investigadores, también existe la preocupación de que el 
agua de la acuaponía sea un vector de posibles contaminaciones bacterianas debido a los 
desechos fecales de los peces. Aunque los distintos países utilizan diferentes normativas 
sobre la seguridad del agua, el desarrollo de la acuaponía puede verse limitado en aquellos 
países en los que el límite de bacterias es más estricto. Esto requeriría un aumento de 
los esfuerzos para cumplir con las normas locales (por ejemplo, utilizando tecnología de 
esterilización), a pesar de que las aguas residuales de la acuicultura son más seguras que 
otras fuentes de agua. 

Por otro lado, la acuaponía puede ofrecer la oportunidad de producir alimentos más 
seguros, libres de productos químicos y de enfermedades. En el caso de la industria de 
la acuicultura, ésta puede ser una característica de valor añadido que puede aumentar el 
interés por este sistema de producción. La reciente preocupación por el uso de pesticidas 
en la agricultura ha llevado a muchos consumidores de los países en desarrollo a comprar 
productos más seguros. Estos patrones de consumo deben ser objeto de un seguimiento 
preciso en el proceso de toma de decisiones sobre la viabilidad o no de la acuaponía en 
una zona determinada. 


Apéndice 6 — Consideraciones clave antes de montar un sistema acuapónico 
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RESUMEN DE LOS REQUISITOS ESENCIALES PARA LA ACUAPONÍA A 


DIFERENTES ESCALAS 


El Cuadro A6.1 resume las consideraciones esenciales para los emprendimientos 


acuapónicos a distintas escalas. 


CUADRO A6.1 
Consideraciones claves para emprender la acuaponía a diferentes escalas 
E A a Gran escala 
Pequeña escala Semi comercial Al 
Requisitos esenciales (50-500 cabezas (500-2 500 cabezas 2 500 cab 
de lechuga) de lechuga) a 
de lechuga) 
Condiciones climáticas y ambientales óptimas para la X X Xx 
acuaponía 
Acceso a alevines, alevines y semillas/plántulas de 
; Xx Xx x 
buena calidad 
Acceso a los componentes acuapónicos Xx Xx Xx 
Acceso a electricidad y agua de calidad en el 
A s Xx Xx Xx 
emplazamiento de la unidad en todo momento 
Métodos viables de control climático y ambiental en 
B Ñ Xx Xx 
entornos protegidos (invernaderos) 
Acceso a herramientas de medición del agua Xx Xx 
(medidores de oxígeno y pH, kits de análisis del agua) 
Equipamiento para la captura efectiva de residuos 
sólidos de pescado y biofiltración a gran escala Xx Xx 
(separadores de remolino, clarificadores, etc.) 
Manejo de lodos residuales Xx Xx 
Generadores eléctricos de emergencia Xx Xx 
Protocolos de bioseguridad y manejo integrado de Xx Xx 
plagas 
Buena experiencia en métodos de acuicultura y 
a Xx Xx 
horticultura 
Plan de negocio que incluya un amplio estudio de 
Xx Xx Xx 
mercado 
Especialistas en acuicultura e hidroponía como Xx 
empleados de planta o de guardia 
Instalación de producción de alevines, laboratorio de 
calidad del agua in situ y servicios de extensión para Xx 
la identificación y el tratamiento de las enfermedades 
de los peces 
Métodos automatizados para controlar y regular el Xx 


oxígeno y los parámetros del agua 
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Apéndice 7 — Análisis costo-beneficio 
de las unidades acuapónicas a 
pequeña escala 


Los Cuadros A7.1-A7.4 describen los costos y beneficios de una unidad acuapónica 
a pequeña escala. La información de los cuadros espera facilitar la comprensión de los 
gastos necesarios para construir y poner en marcha una unidad acuapónica, así como la 
producción y los ingresos previstos para el primer año. El Cuadro A7.1 resume el costo 
total de los materiales para la instalación inicial (inversión de capital) de una unidad de 
camas de cultivo con sustrato a pequeña escala (la lista completa de materiales y costos 
para esta unidad se encuentra en el Apéndice 8 de esta publicación). El Cuadro A7.2 detalla 
todos los costos de funcionamiento anuales. Los detalles de los cálculos de los costos de 
funcionamiento se encuentran en la sección de notas del cuadro. El Cuadro A7.3 detalla la 
producción prevista de hortalizas y pescado en un año. El Cuadro A7.4 reúne los costos 
e ingresos de las Cuadros A7.1-A7,3 y muestra el beneficio total de la inversión inicial y 
el periodo de amortización. 

Hay que tener en cuenta que las cifras indicadas en los cuadros son referenciales para 
los nuevos usuarios. Es difícil ofrecer cifras exactas, sobre todo en lo que se refiere a los 
rendimientos de producción y sus valores, ya que son muchos los factores productivos y 
financieros que pueden influir en ellos: temperaturas, estaciones del año, tipo de pescado, 
calidad y porcentaje de proteína de los alimentos para peces, precios de los mercados, etc. 


INFERENCIAS EN LOS CÁLCULOS 

* Todos los cálculos se basan en una unidad de cama de cultivo con sustrato a pequeña 
escala (descrita a lo largo del texto principal de esta publicación) con 3 m? de espacio 
de cultivo y 1 000 litros para los peces (como se muestra en el Apéndice 8 de esta 
publicación). 

e La unidad está pensada únicamente para el consumo doméstico de alimentos y 
no para una producción generadora de ingresos a pequeña escala. Los beneficios 
económicos pueden variar y podrían ser mayores que las cifras indicadas en el 
Cuadro A7.4 si los agricultores seleccionan cultivos más rentables para cultivar. 
Dado que la atención se centra en la acuaponía a pequeña escala para el consumo 
doméstico de alimentos, se han considerado dos cultivos en los cálculos, ya que éstos 
reflejan mejor los patrones de producción de los usuarios que cultivan alimentos 
sólo para el consumo: una verdura de hoja verde (lechuga) y una hortaliza de fruto 
(tomate). 

e Los datos de campo se obtienen a partir de una producción continua de 12 meses, 
alimentando a los peces con un alimento de buena calidad con un 32 por ciento de 
proteína diariamente en unidades con temperaturas de agua de 23-26 *C durante 
todo el año. 

e Las unidades tienen una biomasa de peces en pie constante de 10-20 kg. 

* Los peces cultivados son tilapias. Se alimentan con una proporción de 50 g por metro 
cuadrado de espacio de cultivo, lo que equivale a un consumo total de alimento de 
150 g al día (50 g x 3 m?). El peso de los alevines es de 50 g; el peso esperado de la 
cosecha es de 500 g por pez en 6-8 meses. 

+ Enlos cálculos se han tenido en cuenta los rendimientos medios de los cultivadores 
aficionados: 20 cabezas de lechuga por metro cuadrado por mes, y 3 kg de tomates 
por metro cuadrado por mes. 
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CUADRO A7.1 
Inversión total para una cama de cultivo con sustrato (tanque de peces de 1 000 litros y con 
3 m? de área para cultivo) 


Artículo en 
Tanques RIG* 200 
Equipo eléctrico: bomba de agua, bomba de aire y conexiones 120 
Soporte físico para las camas de cultivo: bloques de concreto y tablones de madera 80 
Grava volcánica (sustrato para el biofiltro) 120 
Varios: redes para peces, material de sombra, teflón, etc. 100 
Fontanería: tubos, accesorios y conexiones 80 
Total 700 


Notas: Todos los articulos en este cuadro se presentan con más detalle en el Apéndice 8 de esta publicación. 
* El tiempo de vida de un tanque RIG será mayor si se lo protege de la luz solar con pintura u otro material. 


CUADRO A7.2 

Costo mensual total del funcionamiento de una unidad acuapónica a pequeña escala 
Insumos Unidad Unidades por mes dl reia Ea 
Plantas Plántulas 35 0,10 3,50 
Peces Alevines 5 1,00 5,00 
Electricidad kwh 25 0,10 2,50 
Agua litro 450 0,0027 1,20 
Alimento para peces kg 4.5 2,50 11,25 
Varios - 1 3,00 3,00 
Costo total/mes 26,45 

Notas: 


* Las cifras de esta columna son precios estimados para cada insumo en Israel. Basta con sustituir estas cifras por los 
precios disponibles localmente para calcular los costos totales de explotación en otro lugar. 


Plántulas: 35 plántulas es el promedio de resiembra por mes para 3 m? de espacio de cultivo mientras se cultiva el 50% 
de verduras de hoja (20 plantas/ m?) y el 50% de verduras de fruto (5 plantas/ m?). 


Plántulas: La producción máxima anual es de 30 kg, lo que equivale a 60 peces de 500 g al año. Por lo tanto, la unidad 
necesita 60 peces al año, o unos 5 peces al mes. 


Electricidad: 30 W (bomba de agua) + 5 W (bomba de aire) x 24 horas x 30 días + 1 000 = 25 kWh al mes. 


Agua: En promedio, el volumen de reposición de agua para una unidad de cultivo de hortalizas de hoja verde y frutales 
es de aproximadamente el 1% del volumen total de agua de la unidad (1 500 litros) al día; 15 litros x 30 días = 450 litros 
al mes. 


Alimento para peces: 50 g (alimento para peces) x 3 (camas de cultivo con sustrato) x 30 días = 4,5 kg al mes. 


Varios: La cifra total de 3 USD al mes es un precio estimado para el uso de ácido o base, kits de prueba de agua y 
fertilizante líquido, si es necesario. 


CUADRO A7.3 
Producción anual prevista de hortalizas y pescado de una unidad acuapónica a pequeña escala, 
incluidos los ingresos anuales estimados 


PS dUCCiÓn Precio comercial 
Producción A Unidad unitario* Total (USD) 
(cantidad) (USD) 
Lechuga 360 cabeza 1,20 432,00 
Tomates 54 kg 1,60 86,40 
Pescado 30 kg 8,00 240,00 
Total 758,40 
Notes: 


* Valores unitarios de mercado: Los precios se han tomado de un sitio web de comparación de precios del mercado 
israelí (www.zap.co.il) y del de la Junta de Producción y Comercialización de Plantas de Israel (www.plants.org.il). 
Ambos sitios web fueron consultados el 17 de septiembre de 2013. 


Promedio de cabezas de lechuga por año: 1,5 m? (50% del espacio de cultivo) x 20 cabezas/m? al mes 
(1,5 x 20) = 30 cabezas al mes. Producción por año: 30 x 12 = 360 cabezas de lechuga. 

Producción media de tomates al año: 1,5 m? (50% del espacio de cultivo) x 3 kg/m? de tomates al mes (1,5 x 3) = 4,5 kg 
al mes. Por año: 4,5 x 12 = 54 kg. 


Rendimiento promedio de peces al año: Alevines almacenados a 50 g de peso corporal. Los adultos se recogen a 500 g 
después de 6-8 meses. Densidad media de peces entre 10-20 kg/m? en la pecera de 1 000 litros. Cosecha media de 
5 peces al mes equivalente a 2,5 kg/mes, 30 kg/año. 
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Importante: Los cálculos se basan en una producción escalonada de peces en un 
sistema acuapónico establecido. La producción esperada es menor en un sistema recién 
establecido y poblado sólo con peces juveniles de la misma edad. Por lo tanto, para los 
sistemas nuevos, se sugiere que los alevines se repartan en mayor número para suministrar 
suficientes nutrientes a las plantas. En este caso, la recolección de los primeros peces puede 
comenzar a partir del tercer o cuarto mes (con peces de 150-250 g) para mantener una 
biomasa estable. 


CUADRO A7.4 

Análisis anual de la relación costo-beneficio de una unidad de cama de cultivo con sustrato 
Costo total por año dera 
Costos iniciales de construcción (Cuadro A7.1) 700,00 
Costos anuales de operación (Cuadro A7.2) 317,40 
Ingresos anuales (Cuadro A7.3) 758.40 
Beneficio neto annual 441,00 
Recuperación de los costos de construcción iniciales (meses) 19 


Tomando las cifras finales de los costos de explotación anuales y los ingresos anuales 
(Cuadros A7.2 y A7.3), el beneficio total es de 441 USD (Cuadro A7.4). Esto sugiere que, 
en general, una vez instalada la unidad, se obtienen 1,38 USD de beneficio neto por cada 
1 USD invertido en el cultivo de alimentos mediante una unidad de acuaponía a pequeña 
escala para consumo doméstico. El periodo de recuperación de la inversión inicial es de 
19 meses. 

Si se reducen los costos de capital (por ejemplo, utilizando tanques reciclados) o 
los de funcionamiento (por ejemplo, complementando el alimento de los peces), o se 
aumentan los ingresos (por ejemplo, mercados especializados), el periodo de amortización 
disminuirá considerablemente. 
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Apéndice 8 - Guía paso a 
paso para construir sistemas 
acuapónicos a pequeña escala 


Esta guía paso a paso describe cómo construir los sistemas de cama de cultivo con sustrato, 
técnica de cultivos en capas de nutrientes (NEB por sus siglas en inglés) y cultivo en aguas 
profundas (CAP) para las unidades acuapónicas a pequeña escala descritas en el Capítulo 4 
de esta publicación. 


COMENTARIOS INICIALES SOBRE LOS TRES DISEÑOS DE SISTEMA 

La teoría de diseño de los tres sistemas se explica en el Capítulo 4 de esta publicación. 
Este apéndice se centra únicamente en cómo construirlos utilizando materiales baratos y 
ampliamente disponibles. Además, ofrece breves comentarios explicativos sobre algunos 
de los componentes más complicados de cada sistema. Los factores clave que se han tenido 
en cuenta para el diseño de cada unidad son: i) el costo del material; 11) la disponibilidad del 
material; y 111) la capacidad de producción. Por ende, los materiales para cada diseño que 
se muestran en los diagramas fueron seleccionados porque son ampliamente accesibles. 
El principal material utilizado para los tanques de peces para las camas de cultivo con 
sustrato y para los canales CAP es el recipiente intermedio para graneles (RIG). Se trata 
de un contenedor con una capacidad de unos 1 000 litros que se utiliza para transportar 
diferentes líquidos en todo el mundo. Sin embargo, para todos los componentes del diseño 
de cada unidad, se pueden sustituir por materiales locales o más baratos, pero deben 
seguirse las recomendaciones sobre materiales alternativos que se indican en el Capítulo 4 
de esta publicación. 

El apéndice consta de tres secciones principales. La primera sección muestra cómo 
construir la unidad de utilizando contenedores RIG fabricados para el tanque de peces, las 
camas de cultivo con sustrato y el tanque del sumidero. La segunda sección describe cómo 
construir una unidad NFT. Esto incluye cómo montar el tanque de peces (al igual que la 
unidad de cama de cultivo con sustrato), cómo hacer e instalar un separador mecánico y 
un biofiltro utilizando contenedores de barril de polietileno y cómo instalar las tuberías de 
cultivo NET utilizando tuberías de drenaje de PVC estándar de cuatro pulgadas (110 mm). 
La tercera y última sección muestra cómo construir la unidad CAP. Se emplea el mismo 
diseño de tanques de peces con el mismo clarificador de remolino y biofiltro descritos para 
la unidad NFT. Las otras partes muestran cómo montar los canales CAP y preparar las 
balsas utilizando láminas de poliestireno. 

En las páginas siguientes se ofrece un índice de todos los materiales y herramientas 
utilizados para cada sección, que debe consultarse para cada una de las principales 
secciones de construcción de unidades. 


ÍNDICE (Appéndice 8) 


Lista de materiales 212-215 
Lista de herramientas 216 - 217 
Cama de sustrato 218 - 228 
Técnica de la película de nutrientes (NFT) 229 - 240 


Cultivo en aguas profundas (CAP) 241 - 249 
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LISTA DE MATERIALES 


CUADRO Ag8.1 
Lista de materiales 


1 Tanque RIG 


8 Jabón ecológico 
o lubricante > 


2 Barril de 200 
litros (azul) 


9 Lámina de 
poliestireno 


3 Material para 10 Cinta de teflón 


sombreado para fontanería 

4 Malla de 11 Cinchos de 
plástico plástico (“cable 

ties”) 

5 Bloque de 12 Caja eléctrica 
concreto (impermeable) 

6 Madera 13 Tubo de PVC 
(8x1 cm) (110 mm) 

7 Bomba 14 Tubo de PVC 
sumergible (50 mm) 
(mínimo 


2 000 litros/h) 
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CUADRO Ag8.1 (Continuación) 


interna 
(25 mm x 
1 pulgada) 
hembra 


15 Tubo de PVC 22 Adaptador de 
(75 mm) PVC (20 mm x 
con final 3/4 de pulgada) 
acampanado + macho 
tapa de PVC 
(75 mm) + 
arandelas de Qe br] 
caucho (75 mm) , 

16 Tubo de PVC 23 Codo de PVC 
(25 mm) (25 mm x 

1 pulgada) 

17 Tubo de 24 Codo PVC 
polietileno (25 mm x 3/4 de 
(25, 20 mm) pulgada) macho 

18 Sellos Uniseal* 25 Adaptador PVC 
(50, 110 mm) (25 mm x 3/4 

de pulgada) 
hembra 

19 Arandelas de 26 Llave de paso 
caucho de cierre de PVC para 
(50, 110 mm) irrigación 

== (20 mm) 

20 Ampliador de 27 Llave de PVC 
PVC (40-25 o metal (3/4 de 
mm) pulgada) macho 

a hembra 

21 Conector de 28 Cubeta 

PVC con rosca E (20 litros) 
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CUADRO A8.1 (Continuación) 


29 Bomba de aire — — 36 Bote de red 
(10 vatios/h) e 
con 2 salidas == EA 
30 Tubo de aire 37 Codo de PVC 
(50 mm) 
31 Botella de 38 Acoplamiento 
plástico de PVC, recto 
(50 mm) 
32 Piedra de aire 39 Conector de 


PVC, T (50 mm) 


33 Red para peces 40 Tapón de PVC 
(50 mm) 
34 Medio de 41 Codo de PVC 
biofiltración (110 mm) 
(Bioball* o 
tapones de 
botella) 
35 Grava, 42 Conector P 
volcánica de PVC, T A 
(83-20 mm) (110 mm) o 
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CUADRO A8.1 (Continuación) 


43 Acoplador de 50 Conector 
PVC, recto de PVC, T 
(110 mm) “push-on” 

(20 mm) 

44 Reductor de 51 Tapa/tapón de 
PVC PVC 
(110-50 mm) (110 mm) 

45 Conector de 52 Adaptador de 
PVC para PVC (25mm x 
barril, 3/4 de pulgada) 
tipo B 
(1 pulgada) 

46 Conector de 53 Conector de 
barril de PVC, PVC, T (25 mm 
tipo V x 1 pulgada) 

(1 pulgada) hembra 

47 Grifo de PVC 54 Codo de PVC 
o metálico (25 mm) 

(1 pulgada) 
macho a 
hembra 

48 Codo de PVC 55 Conector de 
“push-on” PVC, T (25 mm) 
(20 mm) 

49 Codo de PVC 56 PVC elbow 
(25 mm x 3/4 de (25 mm x 
pulgada) 1 pulgada) 
hembra male 

57 PVC connector, 


T (25 x 3/4 de 
pulgada) 
female 
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LISTA DE HERRAMIENTAS 


CUADRO A8.2 
Índice de herramientas 


1 Protección 6 Llave 
de los oídos inglesa 
2 Guantes 7 Sierra 
de trabajo 
3 Gafas de 8 Martillo 
seguridad 
4 Nivel de 9 Alicates 
burbuja > 
z z ” ES> p ; 
5 Cinta 10 Destorni- 
métrica a llador 
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CUADRO A8.2 (Continuación) 


11 Taladro 15 Marcador 
eléctrico $) 

12 Punta 16 Broca 
cónica de circular 
taladro (sierra de 
(0-1 perforación) 
pulgada) 

13 Sierra de 17 Amoladora y 
calar angular 

14 Estilete 18 Llave de 


estrella 
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SECCIÓN 1 — LA UNIDAD DE CAMA DE CULTIVO CON SUSTRATO 


E 5d Qu 


Vista 
superior 


Tanque de peces Cama de cultivo 
O y A > > 


sifón de 
campana 


S 
| sumidero” | 


Vista lateral 


Tanque de peces Cama de cultivo 


¿L—-1,17m —— 


Sumidero del Bomba de 
agua agua 


41,2 m————s 


Diagrama del flujo del agua 

O El agua fluye por gravedad desde el tanque de peces hacia la cama de cultivo con sustrato. 
O) El agua fluye desde la cama de cultivo hacia el sumidero. 

O) El agua fluye de regreso al tanque de peces desde el sumidero mediante la bomba de agua. 
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CUADRO A8.3 
Lista de materiales para la cama de cultivo con sustrato 
Número de 
Nombre del artículo artículo del Cantidad 
Cuadro A8.1 

1 Tanques RIG 1 3 

2 Bomba de agua sumergible (MIN. 2 000 litros/h) 7 1 

3 Bomba de aire (10 watt/h) con 2 salidas 29 1 

4 Tubería para aire 30 3m 
5 Aireador 32 2 

6 Bloque de concreto 5 48 
7 Madera (8x1 cm) 6 21m 
8 Grava volcánica (4-20 mm) 35 750 litros 
9 Material de sombra 3 2 m? 
10 Cinta de teflón para fontanería 10 1 rollo 
11 Cinchos plásticos (“cable ties”) 11 15 
12 Caja (a prueba de agua) 12 1 
13 Jabón ecológico o lubricante 8 1 
14 Botella de plástico 31 1 

TUBERÍAS PVC Y ACCESORIOS 
15 Tubo PVC (50 mm) 14 7,5 m 
16 Arandela de caucho de sellado (50 mm) 19 1 
17 Codo de PVC (50 mm) 37 5 
18 Acople recto de PVC (50 mm) 38 6 
19 Acople “T” de PVC (50 mm) 39 2 
20 Tapa de PVC (50 mm) 40 4 
21 Conector de barril, tipo-B (1 pulgada) de PVC 45 3 
22 Tapa de PVC o de metal (1 pulgada) macho a hembra 47 3 
23 Sello Uniseal* (50 mm) 18 1 
SIFÓN DE CAMPANA 
24 Tubo de PVC (110 mm) 13 0,9 m 
25 Tubo de PVC (75 mm) con fin acampanado + PVC tapa 15 3 
(75 mm) + arandela de caucho (75 mm) 

26 Tubo de PVC (25 mm) 16 0,8 m 
27 Conector de barril, tipo Ve (1 pulgada) de PVC 46 3 
28 Extension de PVC (40-25 mm) 20 3 
29 PVC (25 mm x 1 pulgada) hembra 21 3 
30 Codo de PVC (25 mm x 1 pulgada) hembra 23 3 
31 Tubo de polietileno (25, 20 mm) 17 9m 
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1. PREPARANDO EL TANQUE DE PECES 
1.1 — Retire las barras horizontales que sujetan el contenedor interior de plástico. Estas 
barras están fijadas a la superficie superior del depósito RIG con 4 tornillos de cabeza de 
estrella. Retire estos cuatro tornillos (Figura 1) con un destornillador de estrella (Figura 2) 
o una llave de estrella (Figura 3). Una vez retiradas estas barras, extraiga el depósito 
interior de plástico. 

Si no tiene llave de estrella, corte los tornillos con una esmeriladora. 


1.2 — Tras extraer el depósito plástico, dibuje un cuadrado en la superficie superior del 
depósito a 5 cm de los cuatro lados (Figura 4). A continuación, con la esmeriladora 
(Figura 5), corte a lo largo de la forma cuadrada y retire la pieza cortada de la parte 
superior (Figura 6). Una vez retirado, lave bien el interior del depósito con jabón y agua 
caliente y déjelo secar durante 24 horas (Figura 7). 

La parte cortada puede servir como tapa de un tanque de peces. 


2. INSTALACIÓN DE LA TUBERÍA DE SALIDA DEL TANQUE DE PECES 
2.1 — En uno de los lados del tanque RIG, marque un punto a 12 cm de la parte superior 
y a 12 cm del lado del tanque (Figura 8), y perfore un agujero en ese punto utilizando la 
broca circular de 57 mm (Figura 9). Introduzca un uniseal de 50 mm (Figura 10) dentro 
de este orificio. 

Atención: la broca circular debe ser de 57 mm y no de 50 mm (ver Figura 8). 


O y! O 


OY 


O 


alii 


> cam 8 LN AN 


2.2 — El tubo de salida del tanque de peces está hecho de dos tramos de tubo de PVC 
(50 mm) combinados con un codo de PVC (50 mm) y un conector recto de PVC (50 mm) 
(Figura 11). La longitud de PVC (50 mm) a lo largo de la superficie inferior del tanque se 
corta con ranuras horizontales de 2-3 mm de ancho utilizando la esmeriladora (Figura 12) 
para permitir que los residuos sólidos entren al tubo, pero evita que los peces pasen. El 
extremo abierto de la longitud de PVC a lo largo de la superficie inferior del tanque de 
peces se sella con una tapa/tapón de PVC (50 mm). Se introduce un tramo corto de PVC 
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(50 mm) a través del uniseal (50 mm) y se une a un codo de PVC (50 mm) en el extremo 
interior (Figura 11) y, a continuación, se une el otro tramo de tubería (vertical) al codo 
que ahora está conectado al uniseal (50 mm). Por último, perfore un agujero de 2-3 cm de 
diámetro en el codo de PVC (50 mm), el que está unido al uniseal (50 mm) (Figura 13). 
Este pequeño orificio evita que se forme un sello de aire en el interior de la tubería, 
que drenaría toda el agua del tanque en caso de corte de energía o si la bomba dejara de 
funcionar. Esto también se denomina sifón accidental. Este paso no es opcional. 


3. PREPARACIÓN DE LAS CAMAS DE CULTIVO CON SUSTRATO Y EL 
TANQUE DE SUMIDERO 

Para hacer tres camas de cultivo con sustrato y un tanque de sumidero, se necesitan los 
otros dos tanques RIG: el primero para hacer el tanque de sumidero y una cama de cultivo 
con sustrato, y el segundo para hacer las dos camas de cultivo con sustrato restantes. Tome 
los dos tanques RIG y retire los cuatro perfiles de acero y saque los recipientes de plástico 
como se muestra antes en las Figuras 13. 


4. CÓMO HACER DOS CAMAS DE CULTIVO CON UN RIG 

En primer lugar, coloque el recipiente interior de plástico en posición vertical (Figura 14) 
y marque, con una regla de un metro y un lápiz, dos líneas bisectrices a 30 cm de ambos 
lados del tanque (como se ve en la Figura 15). Asegúrese de marcar las líneas exactas (como 
se muestra en la Figura 15). Tome la esmeriladora y corte con cuidado a lo largo de las dos 
líneas bisectrices marcadas para crear dos contenedores uniformes con una profundidad 
de 30 cm (Figura 16). A continuación, tome ambos recipientes y lávelos a fondo con jabón 
natural y agua tibia y déjalos secar al sol durante 24 horas. 


Ds APOYO METÁLICO PARA AMBAS CAMAS DE CULTIVO 

5.1 — Saque el tanque plástico de la estructura metálica del RIG. Con la misma 
esmeriladora, corte dos marcos de apoyo siguiendo las mismas líneas bisectrices poa 
en la Figura 14 (Figura 17). r 7 
Cuando esté cortando los 
marcos de 30 cm, asegúrese de 
mantenerlos intactos porque 
proveen excelente apoyo a las 
camas una vez que están llenas 
de sustrato y agua (Figura 18). 


222 


Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala — Cultivo integral de peces y plantas 


5.2 — A continuación, tome los dos marcos de soporte y colóquelos en el suelo. Tome los 
trozos de madera (cuatro pedazos de 104 cm, uno 42 cm y 1 uno de 48 cm) y colóquelos 
sobre el marco de soporte como se muestra en la Figura 19. Estos pedazos de madera 
mantienen la cama en posición horizontal, lo que es vital para el funcionamiento de los 
sifones de campana. A continuación, tome las camas plásticas de sustrato y colóquelas 
sobre el marco de soporte y los pedazos de madera (Figura 20). Por último, introduzca los 
trozos de madera restantes entre la cama plástica y el marco de soporte a ambos lados de 
cada cama para proporcionar más apoyo (Figura 21). 
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6. CÓMO HACER UN TANQUE SUMIDERO CON UN RIG 
6.1 —- Tome el RIG restante, colóquelo en posición vertical y marque, con un metro y un 
lápiz, una sola línea bisectriz de 30 cm como se ve en la Figura 22. A continuación, usando 
la esmeriladora corte de una vez el contenedor de plástico interior y el marco metálico de 
soporte siguiendo la línea bisectriz (ver Figura 22). Retire el contenedor de 30 cm (tercera 
cama de cultivo con sustrato) del contenedor restante de 70 cm (tanque del sumidero) 
(Figura 23). Lave bien ambos contenedores con jabón natural y agua tibia y déjelos al sol 
durante 24 horas. 
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6.2 — Para la tercera cama de cultivo, siga los mismos pasos con respecto a las maderas que 
se detallaron para los dos primeros. Por último, tome el recipiente del sumidero y perfore 
dos agujeros (de 25 mm de diámetro) con la broca cónica, como se muestra en la Figura 25 
(los tubos de 25 mm se insertarán en estos dos agujeros más adelante, los tubos drenarán 
el agua de cada cama de cultivo). 


T. PREPARANDO LOS SIFONES DE CAMPANA 

Como se explica en el Capítulo 4, los sifones de campana son mecanismos sencillos que 
se utilizan para inundar y drenar automáticamente cada cama de cultivo. A continuación, 
se presentan los materiales necesarios para hacer un sifón, en este caso se necesitan tres de 


cada uno: 
* Tubo de PVC de 110 mm y de 35 cm de alto para excluir al sustrato (110 mm, tubo PVC) 
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* 27 cm campana [tubo PVC (75 mm) con fin de campana + tapón (75 mm) + arandela 
de caucho (75 mm)] 

e 16 cm tubería vertical (25 mm tubo de PVC) 

+ Conector de barril (25 mm) 

e PVC reductor (40-25 mm) 

e PVC adaptador hembra (25 mm x 1 pulgada) 

e PVC codo (25 mm x 1 pulgada hembra) 


7.1 -— En primer lugar, haga la campana. Toma una sección de 27 cm de PVC (75 mm) y 
utilizando la esmeriladora corte dos piezas (Figura 26). A continuación, haga un agujero 
de 10 mm de diámetro con una broca a 1,5 cm de las dos piezas cortadas, como se muestra 
en la Figura 26. Por último, selle uno de los extremos de la campana con la tapa/tapón de 
PVC (75 mm) y la arandela de caucho (75 mm). 


7.2 — A continuación, haga los filtros de sustrato a partir de los 35 cm de longitud de 
la tubería de PVC (110 mm) y corta ranuras de 5 mm a todo lo largo utilizando la 
esmeriladora (Figura 27). 


7.3 — Ahora, tome cada cama de cultivo con sustrato y marque sus puntos centrales entre 
las dos longitudes de madera como se muestra en la Figura 28. Haga un agujero (25 mm 
de diámetro) en cada punto central (Figura 29) e inserte el conector de barril (25 mm) con 
la arandela de caucho colocada dentro de la cama de cultivo con sustrato. Apriete ambos 
lados del conector de barril utilizando una llave (Figura 30). 
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7.4 — Atornille el adaptador de PVC (1 pulgada — 25 mm) en el conector de barril (25 mm) 
dentro del cama de cultivo con sustrato y luego encaje el tubo vertical en el adaptador 
de PVC (1 pulgada — 25 mm). A continuación, coloque el segundo adaptador de PVC 
(25-40 mm) en la parte superior del tubo vertical (Figuras 31-33). El propósito de este 
adaptador es permitir que un mayor volumen de agua fluya inicialmente por el tubo vertical 
cuando el agua haya llegado a la parte superior. Esto ayuda a que el mecanismo de sifón 
comience a drenar el agua hacia el tanque del sumidero. 
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7.5 — Coloque los sifones de campana y los filtros de sustrato medios sobre los tubos 
verticales (Figuras 34-36). 


a 
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7.6 — Por último, conecte el codo de PVC (1 pulgada — 25 mm) al otro extremo del 
conector del barril situado debajo de las camas de cultivo con sustrato, esto permite que el 
agua fluya fuera de ellas (Figuras 37-39). 


8. ENSAMBLANDO LAS CAMAS DE CULTIVO CON SUSTRATO Y EL 
TANQUE DE SUMIDERO 

8.1 — En primer lugar, coloque el tanque de sumidero y apóyelo con seis bloques de 
hormigón de cada lado (12 bloques en total), como se muestra en las Figuras 40 y 41. 


Asegúrese de que los bloques no tapen los orificios ya perforados en el tanque de sumidero 
(Figura 42). 


y 4 
LL 


8.2 - Coloque los bloques restantes y el tanque de peces según las distancias descritas en 
la Figura 43. El tanque debe estar unos 15 cm por encima del suelo. Esto puede hacerse 
utilizando bloques de hormigón como se muestra en la Figura 43. Coloque las tres camas 
de cultivo con sustrato (incluyendo los marcos metálicos de soporte y los pedazos de 
madera) encima de los bloques (como se muestra en la Figura 44). Asegúrese de que las 
camas de cultivo con sustrato están aseguradas sobre los bloques y en posición horizontal, 
verificando con un Ea de burbuja. Si no es así, ajústelos ligeramente. 
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9: FONTANERIA DE LA UNIDAD: DESDE EL TANQUE DE PECES HASTA LAS 
CAMAS DE CULTIVO CON SUSTRATO (COLECCIÓN Y DISTRIBUCION) 
9.1 - Los materiales de fontanería necesarios para esta sección son: 

* Conector de barril, tipo B (1 pulgada) x 3 

e Grifo de PVC (1 pulgada) x 3 

e Tapa/tapón de PVC (50 mm) x 3 

e Codo de PVC (50 mm) x 2 

+ Conector de PVC, T (50 mm) x 2 

e Unión de (50 mm) x 3 

e 150 cm de tubo de PVC (50 mm) x 1 

e 85 cm de tubo PVC (50 mm) x 1 


9.2 — Regrese a las instrucciones de “preparando los tanques de peces” (1.1). La última 
instrucción muestra un tramo de PVC (50 mm) con ranuras y que sale del tanque de 
peces. Tome otro codo de PVC (50 mm) y conéctelo al tubo ranurado a través del Uniseal 
(Figura 45). A continuación, con un acople recto de PVC (50 mm) y otro codo de PVC 
(50 mm), conecte la tubería de salida de los peces a la tubería de distribución (50 mm) a la 
misma altura que la parte superior de las camas de cultivo con sustrato (Figura 46). 


9.3 — En cada cama de cultivo con sustrato, se utiliza una válvula para controlar el flujo de 
agua que entra. Para incluir una válvula, tome primero una tapa/tapón de PVC (50 mm) y 
perfore un agujero (25 mm de diámetro). Introduzca un conector de barril (25 mm) en el 
agujero y apriete ambos extremos con una llave. A continuación, envuelva cinta de teflón 
en las roscas del extremo macho del conector de barril y enrosque la válvula de derivación 
(una pulgada) en el conector de barril (Figuras 47-50). Hay una válvula para cada cama de 
cultivo para un total de tres válvulas. 


9.4 - Desde el codo de PVC (50 mm) unido al tubo de salida de los peces, siga la disposición 
de la tubería mostrada en la Figura 51 que permite que el agua fluya hacia cada cama de 
cultivo con sustrato. Los materiales son: Tubería de PVC (50 mm), codo de PVC (50 mm) 
y acople “T” de PVC (50 mm). A continuación, fije las tapas de las tuberías equipadas 
con las válvulas al acople “T” de PVC y a los conectores en codo de PVC de la tubería de 
distribución, como se muestra en la Figura 51, utilizando uno para cada cama de cultivo 
con sustrato. Utilice un acople recto de PVC (50 mm) si es necesario. 
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10. FONTANERIA DE LA UNIDAD: DESDE LAS CAMAS DE CULTIVO CON 
SUSTRATO HACIA EL TANQUE DE SUMIDERO (TUBO DE DRENAJE) 

10.1 - Las Figuras 52 y 53 muestran las camas de cultivo con sustrato marcadas como A, B 
y C. Para la cama de cultivo A, conecte un tubo de drenaje de 60 cm de longitud de PVC 
(25 mm) a la conexión del codo debajo de las camas de cultivo con sustrato (Figura 54), que 
sale de la parte inferior del tubo vertical del sifón de campana. Posteriormente, introduzca 
el tubo de 60 cm de longitud en el orificio perforado más cercano en el lateral del tanque 
del sumidero, permitiendo que el agua fluya directamente hacia el sumidero. 


10.2 — Fijación de las camas de cultivo con sustrato B y C (Figura 53): Debajo de la cama 
de cultivo con sustrato C: fije un codo de PVC (de 25 mm a 1 pulgada) al extremo del 
conector del barril (Figura 54). A continuación, tome un tubo de polietileno de dos metros 
de longitud (25 mm) y fíjelo a los orificios perforados en el lateral del tanque del sumidero 
(Figuras 53 y 55). 


10.3 - Haga lo mismo con la cama de cultivo B utilizando un metro de tubo de polietileno 
(25 mm) (Figura 55). Ahora, el agua que sale de las camas de cultivo B y C fluirá a través 
de tubos de polietileno (25 mm) separados hacia el sumidero. 
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Por último, es aconsejable fijar los tubos a la estructura metálica debajo de las camas 
para liberar de presión a los tubos (Figura 54). 
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11. FONTANERIA DE LA UNIDAD: DESDE EL SUMIDERO AL TANQUE DE 
PECES 

11.1 - Tome la bomba sumergible y conecte una tubería de polietileno (25 mm) utilizando 
un conector recto de PVC (1 pulgada — 25 mm), o cualquier otro conector que pueda 
conectar la bomba específica a la tubería de 25 mm (Figura 56). Tome un tramo de la 
tubería de polietileno (25 mm) que sea lo suficientemente largo como para llegar al interior 
del tanque de peces desde la bomba sumergible (Figura 57). Conecte un extremo a la 
bomba sumergible y el otro a la parte superior del tanque de peces (ver Figura 57-60). Se 
recomienda utilizar el menor número de conectores, especialmente codos, entre la bomba 
y el tanque, ya que esto disminuirá la capacidad de bombeo. 


11.2 - Coloque la caja eléctrica en un lugar seguro más alto que el nivel del agua y a la 
sombra de la luz solar directa. Asegúrese de que sigue siendo impermeable después de 
conectar los enchufes del agua y de la bomba de aire (Figura 61). 
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12. AGREGANDO EL SUSTRATO Y CICLADO DE LA UNIDAD 


12.1 - Todas las partes del sistema están ya colocadas, excepto el sustrato (grava volcánica) 
en las camas. Sin embargo, antes de añadir el sustrato, se recomienda llenar de agua el 
tanque de peces y el sumidero y poner en marcha la bomba para comprobar si hay alguna 
fuga en el sistema. Mientras comprueba si hay fugas, retire el tubo vertical y el sifón de 
campana para que el agua fluya directamente al tanque del sumidero. Si aparecen fugas, 
arréglelas inmediatamente donde se produzcan apretando las conexiones de fontanería, 
volviendo a aplicar teflón a las conexiones con cuerda y asegurándose de que todas las 
llaves están en su posición ideal (Figuras 62-67). 


12.2 - Una vez que se hayan arreglado todas las fugas y el agua fluya sin problemas por 
todos los componentes de la unidad, vuelva a armar el sifón de campana y los tubos 
verticales y llene las camas de cultivo con sustrato hasta una profundidad de 30 cm 
(Figuras 68-69). 
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SECCIÓN 2 — LA TECNICA DE CULTIVO EN CAPAS DE NUTRIENTES (NFT) 
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Diagrama del flujo del agua 


O) El agua fluye por gravedad desde el tanque de peces hacia el filtro de remolino y el biofiltro. 


O) El agua es bombeada, usando la bomba sumergible, desde el biofiltro hacia el tanque de peces (80% del 


flujo) y a los tubos NFT (20% del flujo). 
O) El agua fluye de vuelta desde los tubos hacia el biofiltro. 
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CUADRO A8.4 
Lista de materiales para la unidad NFT 


Número de 


Nombre del artículo artículo del Cantidad 
Cuadro A8.1 
1 Tanque RIG 1 1 
2 Cubeta (20 litros) 28 1 
3 Barril de 200 litros (azul) 2 2 
4 Sustrato de biofiltro (Bioball o tapas de botella) 34 40-80 litros 
5 Bomba de agua sumergible (min. 2 000 litros/h) 7 1 
6 Bomba de aire (10 vatios/hora) con dos salidas 29 1 
7 Tubería para aire 30 3m 
8 Aireador 32 2 
9 Bloque de concreto 5 32 
10 Madera (8 x 1 cm) 6 8m 
11 Material de sombra 3 2 m? 
12 Red para peces 33 1 
13 Cinta de teflón para fontanería 10 1 
14 Cinchos de plástico (“cable ties”) 11 25 
15 Caja eléctrica (a prueba de agua) 12 1 
16 Canastillas 36 80 
17 Grava volcánica (4-20 mm) 35 30 litros 
18 Jabón ecológico o lubricante 8 1 
TUBERIAS Y CONEXIONES DE PVC 
19 Tubo de PVC (110 mm) 13 16m 
20 Acople “T” de PVC (110 mm) 42 4 
21 Codo de PVC (110 mm) 41 2 
22 Acople recto de PVC (110 mm) 43 1 
23 Tapa de PVC (110 mm) 51 5 
24 Reductor de PVC (110-50 mm) 44 1 
25 Arandela de caucho de sellado (110 mm) 19 20 
26 Tubo de PVC (50 mm) 15 5m 
27 Sello UnisealO (50 mm) 18 5 
28 Codo de PVC (50 mm) 37 6 
29 Acople recto de PVC (50 mm) 38 4 
30 Tapa de PVC (50 mm) 40 1 
31 Arandela de caucho de cierre (50 mm) 19 8 
32 Tubo de polietileno (25 mm) 17 8m 
33 Acople “T” PVC (25 mm) 55 2 
34 Codo de PVC (25 mm x % de pulgada) hembra 49 2 
35 Adaptador de PVC (20 mm x % de pulgada) 22 1 
macho 
36 Tubo de polietileno (20 mm) 17 2m 
37 Conector de PVC tipo T para irrigación (20 mm) 50 4 
38 Codo de PVC (20 mm) 48 1 
39 Llave de PVC para irrigación (20 mm) 26 5 
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1. PREPARANDO LOS TANQUES DE PECES (IGUAL QUE EN LAS CAMAS DE 
CULTIVO, SECCIONES 1-2) 

2. PREPARANDO EL SEPARADOR MECÁNICO (CLARIFICADOR) Y EL 
BIOFILTRO 


2.1 — Tome dos barriles azules (de 200 litros) (Figura 1) y recorte las formas marcadas en 
las Figuras 2, 3 y 4 utilizando la esmeriladora angular. A continuación, lave bien ambos 
barriles con agua tibia y jabón y déjelos secar al sol durante 24 horas. 

> pr 
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2.2 — Los pedazos cortados de ambos barriles pueden utilizarse como sus tapas. Éstas 
pueden fijarse a la parte superior del barril mediante cinchos de plástico (véase la 
Figura 5-6). 
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3: BARRIL No. 1 - SEPARADO MECÁNICO (CLARIFICADOR) 
Tubos de entrada/salida del separador mecánico 

A. Tubo de entrada desde el tanque de peces. 

B. Tubo de drenaje al fondo del separador mecánico. 


C. Tubo de salida hacia el biofiltro. 
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y Tubo de entrada desde el tanque de 
peces 

3.1 — Haga un agujero (50 mm) usando una 
broca circular de 50 mm en parte superior 
del barril e inserte el tubo de salida al tanque 
de peces (Figuras 8-9). 


3.2 — Extienda el tubo de salida del tanque por 
30 cm por encima del fondo del contenedor 
del separador mecánico. Coloque un codo de 
PVC (50 mm) en la parte inferior del tubo de 
salida para que el agua fluya tangencialmente 
hacia el contenedor forzando la circulación 
del agua (Figura 10). 


Tubo de drenaje al fondo del separador mecánico 

3.3 — A continuación, tome un pedazo de tubo de PVC (50 mm) y utilizando la 
esmeriladora corte ranuras horizontales de 2-3 mm a todo lo largo (Figura 11). Perfora 
un agujero (57 mm) en el exterior del barril, 5 cm por encima del fondo, e introduce un 
uniseal (50 mm) (Figura 12). Deslice el tubo de desagúe (tubo de PVC de 50 mm cortado 
con hendiduras) a través del uniseal y conecte un codo de PVC (50 mm) al extremo del 
tubo fuera del barril. Por último, conecte otro tubo de PVC (50 mm) de 60-70 cm de 
longitud al codo y asegúrese que el extremo del tubo esté por encima del nivel máximo 
de agua del barril (Figura 13). Las hendiduras del tubo de drenaje permitirán que los 
residuos sólidos entren en él y sean expulsados al reclinar el otro tubo vertical fijado en 
el exterior del barril y verter el agua por su extremo. 
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Tubería de transferencia que conecta el separador mecánico con el biofiltro 
3.4 - Tome un tubo de PVC de 65 cm de longitud (50 mm) y utilizando la esmeriladora 
angular corte las mismas ranuras horizontales descritas en el punto anterior (3.3) pero sólo 
en los primeros 25 cm del tubo (Figura 14). Selle el extremo ranurado de la tubería (50 mm) 
con una tapa/tapón de PVC (50 mm). A continuación, perfore un agujero (57 mm) con la 
broca circular de 57 mm a 70 cm del fondo del barril, e introduzca un uniseal dentro del 
agujero. Introduzca el tubo de transferencia (50 mm) a través del uniseal, asegurándose 
de que el extremo con hendiduras de 25 cm esté completamente dentro del barril del 
separador mecánico (Figuras 15-16). 


1 od 4 0 0 0) 10 


4. BARRIL No. 2 — BIOFILTRO 

Tubos de entrada/salida del biofiltro 

A. Tubo de entrada desde el separador mecánico 
(Figura 17). 

B. Tubo de salida de agua desde la bomba de agua. 

C. Llave de drenaje. 


Llave de drenaje de 25 mm 

4.1 — Perfore un agujero (25 mm) en la parte inferior 
del barril del biofiltro e inserte un conector de barril 
(tipo V, 25 mm) en el agujero y apriételo. Conecte un 
grifo (25 mm) al conector del barril en el exterior del 
barril, asegurándose de que el conector está envuelto 
con teflón para hacer un sello hermético (Figura 18). El 
grifo se utiliza para expulsar cualquier residuo sólido 
que se acumule en el fondo del contenedor del biofiltro. 


Tubo de entrada desde el separador mecánico 
4.2 — Perfore un agujero de 57 mm con la broca circular 
de igual tamaño a 70 cm del fondo del barril e inserte un 
uniseal en el agujero (Figura 19). Coloque el barril del 
biofiltro junto al barril del separador mecánico. Tome 
el tubo de 65 cm de longitud que ya está unido al barril 
del separador mecánico y hágalo pasar en el barril del 
biofiltro. Ahora, ambos barriles están unidos mediante 
este tubo de transferencia (Figura 20). 


234 


Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala —- Cultivo integral de peces y plantas 


Preparando el cubo para atrapar 
sólidos 

4.3 — Perfore un agujero de 50 mm en 
el cubo de 20 litros a 5 cm del borde 
(Figura 21) 


4.4 — Perfore al menos 20 agujeros de 8 mm 
de diámetro en el fondo del cubo para 
permitir que el agua drene hacia el biofiltro 
(Figura 21). 


4.5 — Inserte y deslice el cubo a lo largo de la tubería de transferencia de 65 cm dentro del 
biofiltro (la misma tubería de 65 cm que conecta los dos barriles del filtro, Figuras 22-23). 


4.6 — Perfore un agujero de 20 mm en la tubería de transferencia e insertar 6-10 cm de 
PVC (20 mm) (Figura 23) para evitar que el cubo de captura de sólidos se deslice fuera de 
la tubería de transferencia. 


4.7 - Coloque los sustratos de filtración 
(en esta configuración utilizamos grava 
volcánica, pero pueden utilizarse filtros de 
nylon, esponja u otros) dentro del cubo 
para capturar cualquier residuo sólido o 
suspendido restante (Figura 24). 


4.8 —- Llene el biofiltro con el sustrato 
(Bioballs o tapas plásticas de botellas). 


5. COLOCANDO LOS TUBOS NFT 
Los materiales necesarios para esta sección son: 
e 48 bloques de concreto 
* 1 m madera (30 mm grosor) x 1 
* 1 m madera (20 mm grosor) x 1 
* 1 m madera (10 mm grosor) x 1 


5.1 —- Coloque los bloques de concreto de acuerdo a las distancias presentadas en la 
Figura 25. Cada base es hecha de ocho bloques (dos columnas, cada una con cuatro 
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bloques. Coloque la madera en los bloques: Coloque la madera de 30 mm de grosor a lo 
largo de la columna de bloques más alejada del tanque, la longitud de 20 mm de grosor 
en las columnas centrales y la longitud de 10 mm de grosor en las columnas más cercanas. 
Esta disposición creará una pequeña pendiente que permitirá que el agua fluya fácilmente 
a través de las tuberías y regrese al barril del biofiltro (Figura 25). 


6. CONECTANDO LOS TUBOS NFT Y EL DRENAJE COMUN 
Los materiales necesarios para esta sección son: 

* 3 mof tubo de PVC (110 mm) x 5 

+ Codo de PVC (110 mm) x 2 

e Acople “T” de PVC (110 mm) x 4 

e Tapa de PVC (110 mm) x 5 

e Arandela de caucho (110 mm) x 15 

e Lubricante 


6.1 - Conecte el sistema de tubos según la Figura 27. Asegúrese que cada tubo y accesorio 
de tubería tenga un sello de caucho lubricado colocado en su interior utilizando el jabón 
natural como lubricante (Figura 26). 


OS 


7. MARCANDO LOS AGUJEROS PARA LAS PLANTAS 


28 


En el primer, tercer y quinto 
tubo, perforar el primer orificio 
para la planta a 12,5 cm del 
borde del tubo. 


En el segundo y cuarto tubo, 
perforar el primer orificio para 
la planta a 25 cm del borde del 
tubo. 


4 -4 14 14; 


7.1 - Coloque los tubos NFT sobre los bloques y los tramos de madera y coloque 
los cinco tapones (110 mm) en los extremos del tubo más alejado del tanque de peces 
(Figura 30). Un método eficaz para marcar los orificios de las plantas es estirar y fijar un 
trozo de cuerda fina a lo largo de la parte superior de cada tubo para marcar distancias 
uniformes con precisión. 


7.2 — Marque un punto cada 25 cm a lo largo de la cuerda (Figura 29), éste será el punto 
central para los agujeros. Perfore los agujeros (Figura 33) de acuerdo con el tamaño de las 
canastillas. Para obtener un espacio óptimo para el cultivo de las plantas, siga el patrón 
triangular que se muestra en las Figuras 28 y 31. 
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7.3 - Por último, perfore agujeros de 
20 mm, a 7 cm de los extremos del tubo más 
alejado del tanque, para permitir la entrada 
de agua en los tubos NFT (Figura 34). 


7.4 — Asegure los tubos NFT a la madera 
usando cinchos de plástico (Figura 35). 


8. CONECTANDO EL FIN DE LOS TUBOS DE CRECIMIENTO CON EL 
BIOFILTRO 

8.1 —- Tome un acoplador/conector recto de PVC (110 mm) y fíjelo al codo final de 
PVC (110 mm) del canal común de los tubos NFT (Figura 27), que se realiza con una 
serie de acoples “TI” de PVC (110 mm). A continuación, se debe acoplar un reductor de 
PVC (110-50 mm) al acople recto de PVC (110 mm). Este canal común debe a conectarse 
al biofiltro. Perfore un agujero de 50 mm en el exterior del biofiltro, 10 cm más abajo 
que el fondo de los tubos de cultivo. Coloque un codo de PVC (50 mm) en este agujero. 
Utilice un tubo de PVC (50 mm) para conectar el codo (50 mm) al reductor (110-50 mm), 
permitiendo que el agua fluya desde las tuberías del NFT de vuelta al barril del biofiltro 
(Figuras 36-38). 
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9, INSTALACIÓN DE LA TUBERIA DE DISTRIBUCIÓN PARA CADA TUBO NFT 
Los materiales necesarios para esta sección son: 

e Llaves de PVC de irrigación (20 mm) x 5 

* Acoples “T” de PVC de irrigación (20 mm) x 4 

* Codos conectores de PVC de irrigación (20 mm) x 2 

+ Tubo de polietileno (20 mm) 

* Adaptador de PVC (20 mm — % de pulgada x 1 

* Codo de PVC con rosca, hembra (25 mm — % de pulgada) x 1 

e Teflón 


9.1 - Conecte todos los tubos y accesorios de acuerdo a las Figuras 39 y 40. 


ay! | O 


10. AÑADIENDO LA BOMBA SUMERGIBLE 

10.1 — Para esta unidad, la bomba sumergible se coloca en el fondo del barril del biofiltro 
(Figuras 41a y 41b). El agua se bombea desde allí a dos lugares: Los tubos NET y el tanque 
de peces. El 80-90 por ciento del agua fluye hacia el tanque mientras que el 10-20 por ciento 
fluye hacia los tubos NFT. Las llaves se utilizan para controlar el flujo de agua en cada lugar. 
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11. BOMBEANDO HACIA EL TANQUE DE PECES 

11.1 —- Conecte la bomba sumergible a un tramo de tubería de polietileno (25 mm) 
utilizando un adaptador de PVC, hembra (25 mm — 1 pulgada), o cualquier conexión que 
se ajuste a la bomba. El tubo de polietileno (25 mm) debe tener una longitud mínima de 
1 m. Coloque un acople “T” de PVC (25 mm) en el extremo de la tubería para permitir 
que el agua fluya hacia el tanque y los tubos NET (Figuras 42-43). 


Salida del tanque de 5% 


11.2 - Conecte un tubo de PVC (25 mm) a un extremo del acople “T” (Figura 42) lo 
suficientemente largo como para llegar al tanque de peces (Figura 44). Utilice un tubo 
flexible, si es posible, para eliminar la necesidad de conectores adicionales, que reducirían 
la capacidad de bombeo de la bomba. Coloque un grifo (25 mm) en el extremo de la 
tubería para controlar el flujo de agua entrante en el tanque (Figura 44). 


11.3 - A continuación, tome unos cuatro metros de tubería de PVC (25 mm) y acóplela al 
otro extremo del acople “T” de PVC (25 mm) que sale de la tubería de la bomba de agua 
del interior del biofiltro. Conecte esta tubería (25 mm) al colector de distribución a través 
del conector hembra del codo de PVC (25 mm -— % de pulgada) que se ve en la Figura 40, 
que suministrará agua a cada tubo NFT (Figura 44). 


y 


12. CUADRO ELÉCTRICO + BOMBA DE AIRE 

12.1 — Coloque la caja eléctrica en un lugar seguro más alto que el nivel del agua y a la 
sombra de la luz solar directa (Figura 45). Asegúrese de que sigue siendo a prueba de agua 
después de conectar los enchufes de la bomba de agua y de aire, y coloque los aireadores 
dentro del tanque de peces (Figura 46). 
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13. REVISIÓN FINAL 

13.1 - Todas las partes del sistema están ahora en su sitio. Antes de añadir amoníaco para 
el ciclado, los peces o las plantas, llene el tanque de peces y ambos filtros con agua y haga 
funcionar la bomba para comprobar si hay alguna fuga en el sistema. Si aparecen fugas, 
arréglelas inmediatamente (Figuras 47-49). Los siguientes pasos muestran este proceso. 


3 


+ Llene el biofiltro con sustrato y agua (Figuras 53a y 53b). 
e Llene el separador mecánico con agua (Figura 54). 


e Se 


+ Ajuste las conexiones de fontanería. 

e Revise todos los uniseals y llaves para ambos filtros. 

* Reaplique teflón en las conexiones. 

+ Asegúrese que todas las válvulas están en su posición ideal. 


Por último, compruebe el caudal de agua que entra en cada tubo NET. El 
caudal puede medirse con un cronómetro y una botella de plástico de 1 litro 
vacía. Un caudal de 1-2 litros/minuto, que es el estándar en las tuberías o 
NET, debería llenar la botella en 1 minuto (1 litro/minuto) o 30 segundos | 
(2 litros/minuto) (Figura 56). 


Una vez que se hayan arreglado todas las fugas y el agua fluya sin problemas 
por todos los componentes, es posible empezar a ciclar la unidad utilizando 
amoníaco (ver Capítulo 5 para más detalles sobre este proceso). 
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14. SEMBRANDO - FABRICACIÓN DE LAS MACETAS DE SIEMBRA 
14.1 — Para la siembra, siga lo que se muestra en las siguientes figuras. Asegúrese de que la 
maceta tenga suficientes agujeros para que el sistema de raíces pueda crecer hacia el tubo, 
pero también para evitar que el medio de cultivo se caiga. Un vaso para plantas hecho con 
una canastilla y 10 cm de tubo de PVC (50 mm) (Figuras 57-59). 

Una maceta hecha con vasos de plástico/papel simples y una botella de plástico 
(Figuras 60-61). Las raíces de las plantas son claramente visibles (Figuras 62-66). 
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SECCIÓN 3 — LA UNIDAD DE CULTIVO EN AGUA PROFUNDA 
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Diagrama del flujo del agua 
O El agua fluye por gravedad desde el tanque de peces hacia el filtro de remolino y el biofiltro. 


O El agua es bombeada, usando la bomba sumergible, desde el biofiltro al tanque de peces (80% del flujo) y 


los canales CAP (20% del flujo). 
O) El agua fluye de vuelta desde los canales al biofiltro. 
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CUADRO A8.5 
Lista de materiales para la unidad CAP 


Número de 
Nombre del artículo artículo del Cantidad 
Cuadro A8.1 
1 Tanque RIG 1 3 
2 Cubo (20 litros) 28 1 
3 Barril de 200 litros (azul) 2 2 
4 Sustrato de biofiltro (BioballW o tapas de botellas) 34 40-80 litros 
5 Bomba de agua sumergible (min. 2 000 litros/h) 7 1 
6 Bomba de aire (10 vatios/hora) con cuatro salidas* 29 1* (2) 
7 Tubos para aire 30 10m 
8 Aireador 32 4 
9 Bloques de concreto 5 40 
10 Madera (8 x 1 cm) 6 8m 
11 Material de sombra 3 2 m? 
12 Red de peces 33 1 
13 Cinta de teflón para plomería 10 1 
14 Cinchos de plástico (“cable ties”) 11 25 
15 Cuadro eléctrico (a prueba de agua) 12 1 
16 Canastilla 36 80 
17 Grava volcánica (4-20 mm) 35 30 litros 
18 Láminas de poliestireno 9 3 m? 
19 Jabón ecológico o lubricante 8 1 
TUBERIAS Y CONEXIONES DE PVC 
20 PVC or metal tap (% de pulgada) macho to hembra 27 4 
21 PVC or metal tap (1 pulgada) macho to hembra 47 1 
22 Codo de PVC (25 mm x % de pulgada) macho 24 3 
23 Codo de PVC (25 mm x % de pulgada) hembra 49 1 
24 Acople “T” PVC (25 mm x 1 pulgada) hembra 53 2 
25 Acople “T” PVC (25 mm x % de pulgada) hembra 57 2 
26 Codo de PVC (25 mm x1 pulgada) hembra 23 2 
27 Codo de PVC (25 mm x % de pulgada) hembra 49 1 
28 Adaptador de PVC (25 mm x % de pulgada) 52 1 
29 PVC (25 mm x 1 pulgada) hembra 21 3 
30 Conector de barril de PVC tipo V (1 pulgada) 46 5 
31 Tubo de polietileno (25 mm) 17 8m 
32 Acople “T” PVC (25 mm x % de pulgada) hembra 59 1 
33 Tubo de PVC (25 mm) 16 0,9 m 
34 Tubo de PVC (50 mm) 14 2m 
35 Sello UnisealO (50 mm) 18 5 
36 Codo de PVC (50 mm) 37 6 
37 Acople recto de PVC (50 mm) 38 5 
38 Tapa de PVC (50 mm) 40 1 
39 Arandela de caucho de sellado (50 mm) 19 10 
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1. PREPARANDO LOS TANQUES DE PECES (IGUAL QUE EN LAS CAMAS 
DE CULTIVO, SECCIONES 1-2). 

2. PREPARANDO EL SEPARADOR MECÁNICO Y EL BIOFILTRO (IGUAL QUE 
EN LAS SECCIONES 1-4 DE UNIDADES NFT). 

3. HACIENDO TRES CANALES CAP DE DOS TANQUES RIG (IGUAL QUE EN 


LA SECCION CUATRO DE CAMAS DE CULTIVO CON SUSTRATO). 


4. PASOS INICIALES PARA CONSTRUIR UN SISTEMA CAP 

Siga los pasos contenidos en las secciones anteriores para montar el tanque de peces, el 
separador mecánico, el biofiltro y tres canales CAP de dos RIG. Una vez completado, 
proceda a montar los canales CAP. Para este sistema, el RIG cortado y utilizado como 
tanque de sumidero en la unidad de cama de cultivo con sustrato puede utilizarse como el 
cuarto canal. Se requieren bloques y tuberías adicionales para instalarlo. 


Da ENSAMBLANDO LOS CANALES 

5.1 - Coloque los bloques de concreto según las distancias descritas en la Figura la. 
El tanque de peces debe elevarse unos 15 cm; para ello, utilice bloques de concreto. 
Posteriormente, coloque las tres camas de cultivo con sustrato (incluidos los marcos 
metálicos de soporte) encima de los bloques, como se muestra en la (Figura 1b) (Asegúrese 
de que las camas de cultivo con sustrato estén bien sujetas encima de los bloques. Si no es 
así, ajústelos ligeramente). 


rn A A CN 1 a 


al 
¡Un 


30 cm 30 cm 50 cm 50 cm 


ma E mr] SS mu 


6. PREPARACIÓN DE LAS TUBERÍAS DE DRENAJE AL BIOFILTRO 
Los materiales necesarios para esta sección son: 

e 24 cm de tubo de PVC (25 mm) x 3 

+ Conectores de barril (25 mm) x 3 

* Adaptador de PVC, hembra (1 pulgada — 25 mm) x 3 

* Codo de PVC, hembra (1 pulgada — 25 mm) x 1 
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e Acople “T” de PVC T (25 mm — 1 pulgada [hembra] — 25 mm) x 2 
e Arandelas de caucho (25 mm) x 3 


6.1 -— Tome cada canal CAP y marque sus puntos centrales en el fondo de cada uno. Perfore 
un orificio de 25 mm de diámetro en cada punto central e inserte el conector de barril 
de 25 mm con la arandela de caucho colocada dentro de la cama de cultivo con sustrato. 
Apriete ambos lados del conector con una llave inglesa (ver las Figuras 2-4). 


6.2 — Atornille el adaptador de PVC hembra (1 pulgada — 25 mm) al conector de barril 
(25 mm) dentro de los tanques y luego encaje el tubo vertical en el adaptador. Asegúrese 
de cortar cinco ranuras longitudinales en el extremo superior del tubo vertical para evitar 
que la tubería pueda obstruirse (Figuras 5-6). 


Pra 110 


6.3 — A continuación, conecte el codo de PVC hembra (25 mm — 1 pulgada) al extremo 
del conector de barril situado debajo del canal CAP más alejado del tanque de peces 
(Figuras 7-10). Luego, fije los dos acoples “TI” de PVC restantes (25 mm — 1 pulgada 
[hembra] — 25 mm) a los conectores de barril situados debajo de los otros dos canales. 
Tome tres pedazos de 1 m de longitud cada uno de tubo de PVC (25 mm) y conecte el codo 
a los dos acoples “T” situados debajo de los canales (Figuras 11 y 12). 
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Conexión entre los canales A, B y C: 


6.4 — Por último, perfore un agujero de 25 mm en el lateral del barril del biofiltro 
utilizando la broca circular, al menos 15 cm por debajo de la altura del tubo vertical en 
los canales, e inserte en él un conector de barril (1 pulgada). A continuación, conecte 
un codo de PVC (25 mm - 1 pulgada) al conector de barril y luego tome otro trozo 
de tubo de PVC (25 mm) y conecte el codo de PVC (25 mm - 1 pulgada) donde sale 
del biofiltro al conector final en T situado debajo del tanque A y encaje el otro en el 
orificio de 25 mm del biofiltro (Figuras 13-14). 


7. AGREGANDO LA BOMBA AGUA SUMERGIBLE 
Para esta unidad, la bomba de agua sumergible está localizada al fondo del barril del 
biofiltro (Figuras 15-16). 


El agua se bombea desde allí a dos lugares: los tres canales CAP y el tanque de peces. El 
80 por ciento del agua va al tanque y el 20 por ciento a los canales. Las llaves se utilizan 
para controlar el flujo de agua en cada lugar (Figura 17). 


246 Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala — Cultivo integral de peces y plantas 


8. BOMBEANDO DESDE EL TANQUE 
DE PECES HACIA LOS CANALES CAP 
8.1 —- Conecte la bomba sumergible a un 
tramo de tubería de polietileno (25 mm) 
utilizando un adaptador (1 pulgada hembra — 

: 25 mm), o cualquier otra conexión que se 
e a <— Salida al ajuste a la bomba. La tubería debe tener una 
o ER canal longitud mínima de 1 m. Coloque un acople 
A “T” (25 mm) en el extremo de la tubería para 
que el agua fluya hacia el tanque de peces y 
los canales (Figura 18). 


8.2 — Conecte un tubo (25 mm) a un extremo 
¡ del acople “T” lo suficientemente largo como 
para llegar al tanque. Si es posible, utilice 
una tubería flexible, ya que así se evita la 
necesidad de realizar conexiones en codo, que 
reducen la capacidad de bombeo de la bomba 
(Figura 19). Coloque una llave (25 mm) en el 
extremo de la tubería para controlar el flujo 
de agua en el tanque de peces. 


8.3 — A continuación, tome unos 3,5 metros de tubo de polietileno (25 mm) y fije un 
extremo a la salida restante del acople “T” (25 mm), la que sale de la bomba del biofiltro. A 
continuación, toma el tubo de 3,5 metros y colócalo a lo largo de los canales CAP. En cada 
canal, añada un acople “T” (25 mm — % de pulgada — 25 mm), un grifo (% de pulgada macho 
— % de pulgada hembra) y un codo de PVC (25 mm -— % de pulgada macho) que permita 
que el agua fluya en cada canal en ángulo (Figuras 20-22). En el último canal más alejado 
del tanque de peces, utilice un codo de PVC (25 mm — % de pulgada hembra) en lugar del 
acople “T”. Asegúrese de fijar los tubos a la estructura metálica mediante cinchos de plástico. 


q, 


AE - 
A 


9. INSTALANDO LA BOMBA DE AIRE Y LOS AIREADORES 


9.1 -— En esta unidad, la bomba de aire se utiliza para integrar el aire en los canales del CAP. 
La bomba de aire debe colocarse en una caja protegida en el punto más alto del sistema (lo 
ideal es fijarla en el lateral del tanque de peces) (Figura 25). Tome 4-6 m de tubo de aire 
de 8 mm. Conecte un extremo a la bomba de aire y coloque el resto del tubo de 8 mma lo 
largo del lateral de todos los canales del CAP. En cada tanque, perfore un agujero de 8 mm 
justo por debajo (1-2 cm) de la parte superior y encaje el tubo de 8 mm en cada agujero. 
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9.2 - Conecte los aireadores a la tubería de 8 mm y colóquelas junto a la corriente de 
agua de entrada para garantizar la saturación total de oxígeno en el canal. Repita la misma 
conexión del tubo de aire para el tanque (Figuras 23, 24 y 26). 


e R +.» + 


9.3 —- Conecte los tubos a la estructura metálica con cinchos de plástico. 


10. HACIENDO LAS BALSAS 
Principios y reglas de oro para la fabricación de las balsas de poliestireno: 

* Toda el agua en los canales debe estar totalmente cubierta (no exposición a la luz). 

e Elija láminas de poliestireno que tienen por lo menos 3 mm de grosor para soportar 
el peso de los vegetales. 

e El poliestireno no debe liberar toxinas al agua. Asegúrese que es seguro para la 
producción alimentaria o calidad grado alimenticio). También se puede usar madera 
contrachapada. 

e El tamaño de los agujeros de siembra y la distancia entre ellos dependen del tipo de 
hortalizas que se vayan a plantar. El tamaño de éstos puede oscilar entre 16 mm (para 
plantar las plántulas directamente en las balsas sin canastillas [Figura 28]) y 30 mm. 
Esto depende del tamaño de las canastillas disponibles (Figura 27). 
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10.1 - Coloque el poliestireno sobre los canales CAP y marque las líneas de los bordes. 
Con un cuchillo, corte el contorno del canal (Figuras 29-31). 


10.2 - Perfore los orificios para las plantas (Figuras 34-35) con una broca circular 
(Figuras 36-37). Junto con los agujeros de siembra, asegúrese de cortar un agujero para el 
tubo vertical de cada canal (Figuras 32-33). 
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11. REVISIÓN FINAL 
Una vez que todas las partes del sistema estén en su lugar, llene el tanque de peces, ambos 
filtros y los canales CAP (Figuras 38-43) con agua y haga funcionar la bomba para 
comprobar si hay alguna fuga en el sistema. Si aparecen fugas, arréglelas inmediatamente 
donde se produzcan, para esto: 

e Ajuste las conexiones de plomería. 

* Revise todos los uniseals y llaves para ambos filtros. 

* Reaplique teflón en las conexiones. 

+ Asegúrese que todas las válvulas están en su posición ideal. 


Asegure todos los tubos restantes con cinchos de plástico (Figuras 45-46). 


Por último, compruebe el caudal del agua que fluye en cada canal CAP. Sabiendo que el 
volumen de cada canal es de unos 300 litros, el caudal ideal para cada canal debería ser de 
75 a 300 litros por hora, según el tiempo de residencia de 1 a 4 horas mencionado en el 
Capítulo 4. La entrada de agua puede medirse utilizando un cronómetro y una botella de 
plástico de 1 litro vacía (Figura 44). A 75 litros/hora, la botella de 1 litro debería llenarse 
en 48 segundos, y a 300 litros/hora en 12 segundos. Una vez que se hayan reparado todas 
las fugas y el agua fluye por todos los componentes de la unidad, comience a trabajar la 
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unidad circulando amoníaco para estimular la colonización de las bacterias nitrificantes 
(ver Capítulo 5). 


Proceso de siembra con canastillas (Figuras 47-51) y sin canastillas (Figura 52). 
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Sistema finalizado. 
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Nota: La sección que sigue reproduce los resúmenes de los capítulos de la publicación de 
la FAO sobre acuaponía (véase la cita más abajo). Se trata de un suplemento breve y fácil 
de elaborar, pensado para su uso en aplicaciones de educación, extensión y divulgación, 
y está diseñado para ser entregado a estudiantes, trabajadores y agricultores. 


El documento científico completo se lo puede encontrar: 
www.fao.org/publications/ 


Somerville, C., Cohen, M., Pantanella, E., Stankus, A. 8 Lovatelli, A. 2022. Producción 
de alimentos en acuaponía a pequeña escala — Cultivo integral de peces y plantas. FAO 
Documento Técnico de Pesca y Acuicultura No. 589. FAO, Roma. 


INTRODUCCIÓN A LA ACUAPONÍA 

La acuaponía es la integración de la recirculación de la acuicultura y la hidroponía en un 
sistema de producción. En una unidad de acuaponía, el agua del tanque de peces circula 
a través de filtros, camas de crecimiento y regresa a los peces (Figura 1.5). En los filtros, 
los desechos de los peces son removidos del agua, primero usando un filtro mecánico que 
remueve los residuos sólidos y después a través de un biofiltro que procesa los desechos 
disueltos. El biofiltro provee un lugar dónde las bacterias convierten amoníaco, que es 
tóxico para los peces, en nitratos, un nutriente más accesible para las plantas. Este proceso se 
conoce como nitrificación. A medida que el agua (que contiene nitratos y otros nutrientes) 
viaja a través de las camas de crecimiento, las plantas asimilan estos nutrientes y finalmente 
el agua regresa al tanque de peces purificada. Este proceso permite que los peces, plantas 
y bacterias vivan simbióticamente y trabajen juntos creando un ambiente de crecimiento 
saludable para todos, siempre y cuando el sistema esté balanceado adecuadamente. Aunque 
la producción de peces y verduras es el resultado más visible de las unidades acuapónicas, 
es esencial entender que la acuaponía es la gestión de un ecosistema completo que incluye 
tres grandes grupos de organismos: peces, plantas y bacterias. 

En la acuaponía, los efluentes de la acuicultura son desviados a las camas de cultivos 
de plantas sin ser liberados al ambiente, los cuales aportan nutrientes para las plantas 
provenientes de fuentes sostenibles, de bajo costo y libres de químicos. Esta integración 
elimina algunos de los factores no sostenibles de mantener sistemas de acuicultura e 
hidroponía independientemente. Más allá de los beneficios derivados de esta integración, 
la acuaponía ha demostrado que su producción de plantas y peces es comparable con la 
hidroponía y los sistemas de recirculación de acuicultura. La acuaponía puede ser más 
productiva y económicamente posible en ciertas situaciones, especialmente dónde la tierra 
y el agua son limitados. Sin embargo, la acuaponía es complicada y sus costos iniciales 
son altos. La alta inversión queda compensada con el incremento en la producción con 
la integración de los dos sistemas. Antes de comprometerse a un sistema más grande y 
caro, se debe hacer un plan de negocios completo que considere los aspectos económicos, 
ambientales, sociales y logísticos. 
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Unidad simple de aquaponía 


Bomba de aire 


Tanque de peces 


Agua 
(por garvedad) 


Sumidero 
Bomba de agua 
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BENEFICIOS Y DEBILIDADES DE LA PRODUCCIÓN ALIMENTARIA EN ACUAPONÍA 
Principales beneficios de la producción alimentaria por acuaponía: 

e Sistema sostenible e intensivo de producción de alimentos. 

+ Dos productos (peces y vegetales) son producidos a partir de una fuente de 
nitrógeno(alimento para peces). 

e Extremadamente eficiente en uso de agua. 

* No require suelo. 

* No usa fertilizantes o pesticidas químicos. 

+ Mayor rendimiento y producción cualitativa. 

* Manejo y producción tipo orgánico 

+ Mayor nivel de bioseguridad y menor riesgo de contaminantes externos. 

* Mayor control en la producción dando lugar a menores pérdidas. 

e Puede ser usado en terrenos no arables, tales como desiertos, suelos degradados o 
salinos, islas arenosas. 

e Crea poco desperdicio. 

e Las actividades diarias, la siembra y la cosecha requieren de menos mano de obra y 
por ende puede incluir todas las edades y géneros. 

e Producción económica de alimentos ya sea para la unidad familiar o cultivos 
comerciales en varios sitios. 

+ Los materiales de construcción e información están disponibles fácilmente. 


Principales puntos débiles de la producción alimentaria por acuaponía: 

e Proceso de instalación caro en comparación con la producción de vegetales en el 
suelo o en hidroponía. 

e Se necesita conocimiento en producción de peces, bacterias y plantas para poder ser 
exitoso. 

e Los requerimientos de los peces y las plantas no necesariamente encajan 
perfectamente. 

* No es recomendado en lugares donde los peces y plantas cultivados no pueden tener 
sus rangos óptimos de temperatura. 

+ Opciones de manejo reducidas en comparación con sistemas independientes de 
acuicultura o hidroponía. 

e Errores o accidentes pueden causar el colapso catastrófico del sistema. 

+ Necesita manejo diario. 

e Alta demanda de energía. 

e Requiere un acceso confiable a electricidad, alimento para peces y semillas. 

e Por si sola, la acuaponía no brinda una dieta completa. 


NOTAS: 
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INTRODUCCIÓN TÉCNICA 

e La acuaponía es un sistema de producción que combina el cultivo de peces con la 
producción sin suelo de plantas en un sistema recirculante. 

e Las bacterias nitrificantes convierten los desechos de los peces (amoníaco) en 
alimento para plantas (nitratos). 

e El mismo proceso de nitrificación que sucede en el suelo también ocurre en el 
sistema de acuaponía. 

e La parte más importante en acuaponía son las bacterias, que son invisibles a simple 
vista. 

e Los factores claves para mantener bacterias saludables son la temperatura del agua, 
el pH, el oxígeno disuelto y un área con superficie suficiente para el crecimiento de 
las bacterias. 

e Los sistemas exitosos de acuaponía son equilibrados. La proporción de la tasa de 
alimentación es la pauta principal para equilibrar la cantidad de alimento para peces 
en el área de cultivo de las plantas, que se mide en gramos de alimento diario por 
metro cuadrado de espacio de cultivo de plantas. 

* La proporción de la tasa de alimentación para plantas de hoja verde es de 40-50 g/m?/ 
día; para plantas donde el producto buscado son los frutos se requiere 50-80 g/m?/día. 

e El seguimiento diario de la salud de los peces y las plantas proporcionará información 
sobre el equilibrio del sistema. Las enfermedades, las deficiencias nutricionales y la 
muerte son síntomas de un sistema desequilibrado. 

e Las pruebas de agua proporcionarán información sobre el equilibrio del sistema. 
Un alto contenido de amoníaco o nitrito indica una biofiltración insuficiente; 
bajos niveles de nitrato indica que hay muchas plantas o pocos peces; es deseable 
incrementar los nitratos, así como otros nutrientes importantes para el crecimiento 
de las plantas, aunque será necesario realizar un cambio del agua si los niveles de 
nitrato son superiores a 150 mg/litro. 


NOTAS: 
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LA CALIDAD DEL AGUA EN LA ACUAPONÍA 

e El agua es la sangre de un sistema de acuaponía. Es el medio a través del cual las 
plantas reciben sus nutrientes y los peces reciben su oxígeno. Es muy importante 
entender la calidad del agua y la química básica del agua para manejar un sistema 
acuapónico de manera adecuada. 

+ Hay cinco parámetros claves en acuaponía: oxígeno disuelto (OD), pH, temperatura 
del agua, concentración total de nitrógeno y dureza (KH). Es crucial conocer los 
efectos de cada parámetro en peces, plantas y bacterias. 

e Es posible hacer concesiones para que algunos parámetros de calidad del agua 
satisfagan las necesidades de cada organismo en acuaponía. 

e Los rangos objetivo para cada parámetro son: 


pH 6-7 
Temperatura del agua 18-30 *C 
OD 5-8 mg/litro 
Amoníaco 0 mg/litro 
Nitrito 0 mg/litro 
Nitrato 5-150 mg/litro 
KH 60-140 mg/litro 


+ Hay maneras simples para ajustar el pH. Las bases, y con menos frecuencia los 
ácidos, pueden ser agregados al agua en pequeñas cantidades para incrementar o 
bajar el pH, respectivamente. Los ácidos y las bases deben ser siempre agregados 
lentamente y con cuidado. El agua lluvia puede ser usada como una alternativa para 
bajar el pH naturalmente a través del consumo de la alcalinidad por las bacterias 
nitrificantes. El carbonato de calcio de piedra caliza, conchas marinas o cáscaras de 
huevo incrementa el KH y amortigua el pH de la acidificación natural. 

+ Algunos aspectos de la calidad y de la química del agua necesarios para la acuaponía 
pueden ser complicados, especialmente en la relación entre el pH y la dureza del 
agua, pero pruebas básicas de agua son usadas para simplificar el manejo de la 
calidad del agua. 

e Las pruebas de agua son esenciales para mantener una buena calidad de agua en 
el sistema. Se deben hacer pruebas y registrar los resultados de la calidad de agua 
semanalmente para pH, temperatura de agua, nitratos y dureza de carbonato. El 
amoníaco y las pruebas de nitrito deben ser usados especialmente al inicio y si hay 
preocupación por mortalidad elevada de peces. 


NOTAS: 


256 Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala —- Cultivo integral de peces y plantas 


DISEÑO DE LA UNIDAD DE ACUAPONÍA 

* Los principales factores a la hora de decidir dónde colocar una unidad son: la 
estabilidad del terreno, el acceso a la luz solar y a la sombra, la exposición al viento 
y a la lluvia, la disponibilidad de servicios públicos y la disponibilidad de un 
invernadero o estructura de sombra. 

+ Hay tres tipos principales de acuaponía: el método de la cama de cultivo con 
sustrato, también conocido como lecho de partículas; el método de la técnica de 
película de nutrientes (NFT); y el método de cultivo en aguas profundas (CAP), 
también conocido como método de la balsa o sistema flotante. 

+ Los componentes esenciales para todas las unidades de acuaponía son: los tanques 
de peces, los filtros mecánicos y biológicos, las unidades para el crecimiento de las 
plantas (la cama de cultivo con sustratos, tubos NFT o canales CAP), y las bombas 
de agua y aire. 

e La cama de cultivo con sustratos debe: (1) ser hecha de un material inerte fuerte; 
(11) tener una profundidad de aproximadamente 30 cm; (111) estar llena de sustrato 
con una gran superficie de área; (iv) proveer filtración biológica y mecánica; 
(v) proveer zonas separadas para el crecimiento de los diferentes organismos; y 
(vi) ser lo suficientemente húmeda a través de técnicas de inundación y drenaje, u 
otras técnicas que aseguren una buena filtración. 

* Para unidades NFT o CAP, los componentes de filtración mecánicos y biológicos 
son necesarios para remover los sólidos en suspensión y oxidar los desechos 
disueltos (conversión de amoníaco a nitrato). 

e Para unidades NET, la tasa de flujo de agua para cada tubo de cultivo debe ser entre 
1-2 litros/minuto para asegurar un buen crecimiento de la planta. 

e Para unidades CAP, cada canal debe tener un tiempo de retención entre 2-4 horas. 

+ Es muy importante tener altas concentraciones de OD para asegurar un buen 
crecimiento de las bacterias, las plantas y los peces. En los tanques de peces, el OD 
es provisto a través de aireadores. Las unidades con cama de cultivo con sustrato 
tienen una interfaz entre la zona húmeda y la zona seca que proporciona una 
alta disponibilidad de oxígeno atmosférico. En las unidades NFI, se proporciona 
aireación adicional en el biofiltro, mientras que en las CAP se colocan piedras de aire 
tanto en el biofiltro como en los canales de las plantas. 
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Ilustración de una pequeña unidad de cama de cultivo con sustrato 
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LAS BACTERIAS EN LA ACUAPONÍA 

* En acuaponía, el amoníaco debe ser oxidado en nitrato para prevenir toxicidad para 
los peces. 

e El proceso de nitrificación es en dos pasos, el primero en el cual las bacterias que 
oxidan amoníaco convierten el amoníaco (N'H5) en nitrito (NOy) y después las 
bacterias que oxidan nitritos, convierten el nitrito en nitrato (NOy). 

e Los cinco factores más importantes para una buena nitrificación son: alta área de 
superficie para que las bacterias se establezcan y crezcan; pH (6-7); temperatura del 
agua (17-34 *C); OD (4-8 mg/litro); proteger de la luz directa del sol. 

e El ciclado del sistema es el proceso inicial para construir una colonia de bacterias 
nitrificantes en una unidad nueva de acuaponía. Este proceso de 3-5 semanas 
involucra adicional amoníaco al sistema (alimento para peces, fertilizante en 
base a amoníaco, hasta una concentración en el agua de 1-2 mg/litro) para 
estimular el crecimiento de las bacterias nitrificantes. Esto debe ser hecho lenta y 
consistentemente. Se debe monitorear el amoníaco, nitrito y nitrato para determinar 
el estado del biofiltro: al pico y la caída subsecuente del amoníaco le sigue un patrón 
similar de nitrito antes que el nitrato empiece a acumularse. Los peces y las plantas 
son solo agregados al sistema cuando los niveles de amoníaco y nitrito son bajos y 
el nivel de nitrato empieza a subir. 

e Se usan pruebas de amoníaco y nitrito para monitorear el funcionamiento de las 
bacterias nitrificantes y el rendimiento del biofiltro. En un sistema funcional, el 
amoníaco y el nitrito deben estar cerca de O mg/litro. Altos niveles de amoníaco 
o nitrito requieren un cambio de agua y acciones de manejo. Generalmente, una 
nitrificación pobre se debe a un cambio en la temperatura del agua, OD o pH. 

e Las bacterias heterotróficas son otro tipo de microorganismos que ocurren 
naturalmente en un sistema de acuaponía. Estas descomponen los desechos sólidos 
de los peces liberando ciertos nutrientes al agua, este proceso se llama mineralización. 


NOTAS: 
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LAS PLANTAS EN LA ACUAPONÍA 

e Las principales ventajas de la acuaponía respecto a la agricultura en tierra son (1) no 
hay desperdicio de fertilizantes; (11) menor uso de agua; (111) mayor productividad/ 
calidad; (iv) posibilidad de utilizar tierras no cultivables; y (v) eliminación de la 
labranza, el deshierbe y otras tareas agrícolas tradicionales. 

e Las plantas necesitan luz solar, aire, agua y nutrientes para crecer. Los macronutrientes 
esenciales son: nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio y azufre; los 
micronutrientes son hierro, zinc, boro, cobre, manganeso y molibdeno. Las deficiencias 
deben solucionar ya sea suministrando los nutrientes limitantes con fertilizantes 
suplementarios o aumentando la mineralización. 

e El parámetro de calidad del agua más importante para las plantas es el pH porque 
afecta a la disponibilidad de los nutrientes esenciales. 

e El rango de temperatura adecuado para la mayoría de las hortalizas es de 18-26 *C, 
aunque muchas de ellas son estacionales. Las hortalizas de invierno requieren 
temperaturas de 8-20 *C, y las de verano, de 17-30 *C. 

e Las plantas de hoja verde y las hortalizas se adaptan muy bien a la acuaponía. 
También son aplicables las hortalizas de fruto, como los tomates, los chiles pimientos, 
las berenjenas y los pepinos, las arvejas y los frijoles. Los cultivos de raíces y los 
tubérculos son menos comunes y requieren una atención especial. 

* Para la producción integrada y el manejo de plagas/enfermedades se hace uso 
de prácticas físicas, mecánicas y culturales para minimizar las plagas/patógenos, 
además de tratamientos químicos y biológicos seguros para los peces en aplicaciones 
específicas, cuando es necesario. 

e El diseño inteligente de las plantaciones puede maximizar el espacio, fomentar los 
insectos beneficiosos y mejorar la producción. 

e La siembra escalonada proporciona una cosecha continua, así como una absorción 
constante de nutrientes y una calidad de agua más constante. 


NOTAS: 
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PECES EN LA ACUAPONÍA 

e En acuaponía, se recomienda el uso de pellets de alimento para peces de fabricación 
estándar porque son un alimento completo que contiene el equilibrio correcto de 
proteínas, carbohidratos, grasas, vitaminas y minerales necesarios para los peces. 

e Las proteínas son el componente más importante para el desarrollo de la masa 
corporal de los peces. Los peces omnívoros, como la tilapia y la carpa común, 
necesitan un 32 por ciento de proteínas en su dieta, mientras que los carnívoros 
necesitan más. 

+ Nunca sobrealimente los peces, y retire el alimento no consumido luego de 
30 minutos para reducir los riesgos de toxicidad por amoníaco o ácido sulfhídrico. 

e Es necesario mantener la calidad del agua para los peces. El amoníaco y el nitrito 
deben estar cerca de O mg/litro, ya que son tóxicos a cualquier nivel detectable. El 
nitrato debe ser inferior a 400 mg/litro. La OD debe ser de 4-8 mg/litro. 

e La tilapia, la carpa y el bagre son muy adecuados para la acuaponía en condiciones 
tropicales o áridas, ya que crecen rápidamente y pueden sobrevivir en aguas de mala 
calidad y con niveles de oxígeno bajos. Las truchas crecen bien en aguas frías, pero 
requieren una mejor calidad del agua. 

e La salud de los peces debe controlarse a diario y el estrés debe reducirse al mínimo. 
Una calidad de agua pobre y/o cambiante, el hacinamiento y las alteraciones físicas 
pueden causar estrés, lo que puede dar lugar a brotes de enfermedades. 

e Las anomalías o los cambios en el comportamiento físico pueden indicar estrés, mala 
calidad del agua, parásitos o enfermedades. Tome el tiempo necesario para observar 
y vigilar a los peces con el fin de reconocer los síntomas a tiempo y proporcionar 
tratamiento. 


NOTAS: 
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BALANCEANDO LOS PECES Y LA PLANTAS: CÁLCULOS 

Los sistemas acuapónicos deben estar equilibrados. Los peces (y, por tanto, el alimento de 
los peces) tienen que suministrar los nutrientes adecuados a las plantas; las plantas tienen 
que filtrar el agua para los peces. El biofiltro debe ser lo suficientemente grande como para 
procesar todos los desechos de los peces, y la necesidad de un volumen suficiente de agua 
para hacer circular el sistema. Este equilibrio puede ser difícil de conseguir en un sistema 
nuevo, pero esta sección ofrece cálculos útiles para estimar el tamaño de cada uno de los 
componentes. 

La forma más eficaz de equilibrar un sistema acuapónico es utilizar la proporción 
de la tasa de alimentación descrita en la Sección 2.4.2. Esta proporción es el cálculo 
más importante para la acuaponía, para que los peces y las plantas puedan prosperar 
simbióticamente dentro del ecosistema acuapónico. 

La tasa estima la cantidad de alimento para peces que debe añadirse cada día al sistema, 
y se calcula en función de la superficie disponible para el crecimiento de las plantas. Esta 
proporción depende del tipo de planta que se cultive; las hortalizas de fruto requieren 
aproximadamente un tercio más de nutrientes que las de hoja verde para favorecer el 
desarrollo de las flores y los frutos. El tipo de alimento también influye en la proporción 
de la tasa de alimentación, y todos los cálculos proporcionados aquí asumen un alimento 
para peces estándar proveniente de la industria con un 32 por ciento de proteína. Los 
alimentos con menos proteínas pueden suministrarse en proporciones más altas. 


Plantas de hoja verde Hortalizas de fruto 


40-50 g de alimento para peces por metro cuadrado | 50-80 g de alimento para peces por metro cuadrado 


Por lo general, las plantas pueden cultivarse con la densidad de plantación que se indica 
a continuación (Figura 8.1). Estas cifras son sólo promedios, y existen muchas variables 
en función del tipo de planta y del tamaño de la cosecha, por lo que sólo deben utilizarse 
como una orientación. 


Plantas de hoja verde Hortalizas de fruto 


20-25 plantas por metro cuadrado 4 plantas por metro cuadrado 


Elija la cantidad de superficie de cultivo necesaria utilizando la métrica anterior 
(frondosidad vs. fructificación). La superficie debe ser elegida para cumplir los objetivos 
de mercado o de producción de alimentos. Esto también depende del cultivo, porque 
algunas plantas requieren más espacio y crecen más lentamente que otras. Una vez elegido 
el número de plantas deseado, es posible determinar la cantidad de superficie de cultivo 
necesaria y, en consecuencia, la cantidad de alimento para peces que debe añadirse al 
sistema cada día. 

Una vez que se ha calculado la cantidad de superficie de cultivo y de alimento para 
peces, es posible determinar la biomasa de peces necesaria para comer este alimento. Los 
peces de distinto tamaño tienen necesidades y regímenes de alimentación diferentes, lo 
que significa que muchos peces pequeños comen lo mismo que unos pocos peces grandes. 
En términos de equilibrio de una unidad acuapónica, el número real de peces no es tan 
importante como la biomasa total de peces en el tanque. los peces consumirán entre el 1 y 
el 2 por ciento de su peso corporal al día durante la fase de crecimiento. Esto supone que 
los peces son mayores de 50 g porque los peces pequeños comen más que los grandes, 
como porcentaje del peso corporal. 


Tasa de alimentación de los peces 


1-2 % del total del peso corporal por día 


El siguiente ejemplo muestra cómo realizar esta serie de cálculos, estableciendo que, 
para producir 25 cabezas de lechuga en una superficie de cultivo de 4 m? a la semana, un 
sistema acuapónico debería tener entre 10 y 20 kg de peces, alimentados con 200 gramos 
de alimento al día. Los cálculos son los siguientes: 
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Cada metro cuadrado de área para crecer requiere 50 g de alimento de peces por día, por ende: 


Los peces (biomasa) en el sistema ingieren 1-2% de su peso corporal por día, por lo tanto: 
Pp 8 Pp rp Pp Pp 


La lechuga necesita 4 semanas para crecer una vez que las plántulas se trasplantan al 
sistema, y se cosechan 25 cabezas por semana, por lo tanto: 


25 cabezas/semana x 4 semana = 100 cabezas en el sistema 


25 cabezas de lechuga requieren 1 m? de área para crecer, por lo tanto: 


1 m? 


100 cab XA 
ROPA 25 cabezas 


dt 08 de alimento/día 


mE = 200 g de alimento/día 
m 


100 g peces 
1-2 g de alimento/día 


200 g de alimento/día x = 10-20 kg de biomasa de peces 


Aunque es extremadamente útil, esta proporción de alimento es realmente sólo una 


guía, especialmente para las unidades de pequeña escala. Hay muchas variables que 
intervienen en esta proporción, como el tamaño y el tipo de peces, la temperatura del 
agua, el contenido proteínico del alimento y las demandas de nutrientes de las plantas, 
que pueden cambiar significativamente a lo largo de una temporada de crecimiento. Estos 
cambios pueden obligar al acuicultor a ajustar la tasa de alimentación. Analizar el agua 
para determinar el nivel de nitrógeno ayuda a determinar si el sistema se mantiene en 
equilibrio. Si los niveles de nitrato son demasiado bajos (menos de 5 mg/litro), se sugiere 
aumentar lentamente la cantidad de alimento por día sin sobrealimentar a los peces. Si los 
niveles de nitrato son estables, entonces puede haber deficiencias en otros nutrientes y 
puede ser necesaria hacer aportes extras, especialmente de calcio, potasio y hierro. Si los 
niveles de nitrato aumentan, será necesario cambiar el agua de vez en cuando si el nitrato 
supera los 150 mg/litro. El aumento de los niveles de nitrato sugiere que la concentración 
de otros nutrientes esenciales es adecuada. 


Guía práctica de diseño de sistemas para unidades acuapónicas a pequeña escala 


Volumen del Max. Tasa de Flujo de Volumen ta dis Área de 

tanque de biomasa! alimentación? la bomba del filtro? ass 

peces (litros) peces (Kg) (g/día) (litros/h) (litros) a BRE (m3) 

200 5 50 800 20 50 25 1 

500 10 100 1 200 20-50 100 50 2 

1 000 20 200 2 000 100-200 200 100 4 

1 500 30 300 2 500 200-300 300 150 6 

2 000 40 400 3 200 300-400 400 200 8 

3 000 60 600 4 500 400-500 600 300 12 
Notas: 


1 


La densidad de peces recomendada se basa en una densidad de población máxima de 20 kg/1 000 litros. Es posible 
alcanzar densidades mayores con una mayor aireación y filtración mecánica, pero no se recomienda para principiantes. 
La tasa de alimentación recomendada es del 1% del peso corporal al día para los peces de más de 100 g de masa 
corporal. La proporción de alimentación es: 40-50 g/m? para las hortalizas de hoja verde; y 50-80 g/m? para las 
hortalizas de fruto. 

Los volúmenes para el separador mecánico y el biofiltro deben ser del 10 al 30% del volumen total del tanque de 
peces. En realidad, la elección de los contenedores depende de su tamaño, costo y disponibilidad. Los biofiltros sólo 
son necesarios para las unidades NFT y CAP, los separadores mecánicos son aplicables para las unidades NFT, CAP y 
las unidades camas de cultivo con sustrato con una densidad de peces superior a 20 kg/1 000 litros. 

Estas cifras suponen que las bacterias están en condiciones óptimas todo el tiempo. Si no es así, durante un 
periodo determinado (invierno), puede ser necesario añadir medios de filtración adicionales como amortiguador. 
Se proporcionan valores diferentes para los dos medios de biofiltración más comunes en función de su respectiva 
superficie específica. 

Las cifras relativas al espacio de cultivo de las plantas incluyen sólo las hortalizas de hoja. Las hortalizas de fruto 
tendrían una superficie ligeramente inferior. 
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NOTAS: 
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TEMAS ADICIONALES EN AQUAPONÍA 

e El té de compost puede utilizarse para complementar los nutrientes de las plantas y 
producirse a pequeña escala mediante el compostaje de residuos vegetales. 

e Esposible cultivar y producir a pequeña escala alimentos alternativos y suplementarios 
para peces, incluyendo lenteja de agua, Azolla spp., insectos y moringa. 

e Las semillas pueden recogerse y almacenarse mediante técnicas sencillas para reducir 
los costos de resiembra. 

e La captura y almacenamiento de agua de lluvia constituyen una forma rentable de 
reponer agua de acuaponía. 

* Deben emplearse métodos redundantes y a prueba de fallas para evitar que se 
produzcan pérdidas catastróficas de agua las cuales pueden matar a los peces. 

e El agua acuapónica puede utilizarse para fertilizar y regar otras actividades de 
agrícolas. 

e Existen muchos tipos y métodos de acuaponía que van más allá de los ejemplos 
expuestos en esta publicación. 


NOTAS: 


264 Producción de alimentos en acuaponía a pequeña escala —- Cultivo integral de peces y plantas 


DIEZ PAUTAS CLAVE PARA EL ÉXITO DE LA ACUAPONÍA 

+ Observar y monitorear el sistema todos los días. 

* Asegure una adecuada aireación y circulación del agua con bombas de agua y aire. 

+ Mantenga una buena calidad de agua: pH 6-7; DO > 5 mg/litro; TAN < 1 mg/litro; 
NO” < 1 mg/litro; NO 5-150 mg/litro; temperatura 18-30 *C. 

e Elija peces y plantas en función del clima estacional. 

* No sobrecargue los tanques de peces (< 20 kg/1 000 litros). 

+ Evite la sobrealimentación y retire los alimentos no consumidos después de 30 minutos. 

* Elimine los desechos sólidos y mantenga los tanques de peces limpios y bajo sombra. 

e Equilibre el número de plantas, peces y tamaño del biofiltro. 

* Escalone la cosecha y la repoblación/replantación para mantener el equilibrio. 

* No deje que entren en el sistema agentes patógenos procedentes de personas o 
animales, y no contamine los productos con el agua del sistema dejando que el agua 
del sistema moje las hojas. 


NOTAS: 


APUNTES GENERALES 


APUNTES GENERALES 


APUNTES GENERALES 


La acuaponía es una integración simbiótica de dos disciplinas maduras: la acuicultura y la hidroponía. 
Este documento técnico analiza los tres grupos de organismos vivos (bacterias, plantas y peces) que 
componen el ecosistema acuapónico. Presenta estrategias de manejo y prácticas de resolución de 
problemas, así como temas relacionados, destacando especificamente las ventajas y desventajas de este 
método de producción de alimentos. 

Esta publicación analiza los principales conceptos teóricos de la acuaponía, como el ciclo del nitrógeno, 
el papel de las bacterias y el concepto de equilibrio de una unidad acuapónica. Trata de la calidad del 
agua, las pruebas y el abastecimiento para la acuaponía, así como los métodos y las teorías de diseño de 
las unidades, incluidos los tres métodos principales de los sistemas acuapónicos: las camas de cultivo con 
sustrato, la técnica de cultivos en capas de nutrientes y el cultivo en aguas profundas. 

La publicación incluye otros temas clave: las condiciones ideales para las plantas comunes cultivadas en 
acuaponía; controles químicos y biológicos de las plagas y enfermedades comunes, incluida una guía de 
siembra compatible; enfermedades comunes de los peces y síntomas, causas y remedios relacionados; 
herramientas para calcular el amoníaco producido y los sustratos de biofiltración necesarios para una 
determinada cantidad de alimento para peces; producción de alimento casero para peces; directrices y 
consideraciones para establecer unidades acuapónicas; un análisis de costos y beneficios de una unidad 
acuapónica a pequeña escala con camas de cultivo con sustrato; una guía completa para construir 
versiones a pequeña escala de cada uno de los tres métodos acuapónicos; y un breve resumen de esta 
publicación diseñado como folleto complementario para la divulgación, la extensión y la educación. 
La acuaponía es un enfoque integrado para la intensificación eficiente y sostenible de la agricultura que 
responde a las necesidades de las iniciativas de escasez de agua. En todo el mundo se necesitan prácticas 
agrícolas mejoradas para aliviar la pobreza rural y mejorar la seguridad alimentaria. La acuaponía no 
deja residuos y evita el uso de fertilizantes y pesticidas químicos. La acuaponía es una técnica que ahorra 
mano de obra y puede incluir muchas categorías de género y edad. Ante el crecimiento de la población, 
el cambio climático y la disminución de las reservas de agua y tierra cultivable en todo el mundo, el 
desarrollo de técnicas agrícolas eficientes e integradas contribuirá al desarrollo económico. 
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